


Wolfgang-D. Schröer 
DL7HZ 


Lenkkörper und Zielweisungsgeräte 
der 
Deutschen Luftwaffe 


Teil I 


Mechanik und Funk-Fernlenkung 
von Fall- und Gleitbomben 






ISBN 978-3-00-028549-3 






Wolfgang-D. Schröer 
DL 7 HZ 



Lenkkörper und Zielweisungsgeräte 
der 
deutschen Luftwaffe 



Technik-historischer Bericht 
Teil I 
Mechanik und Funk-Fernlenkung 
von 
Fall- und Gleitbomben 




– Berlin 2005/2014 – 






Impressum 
Wolfgang-D. Schröer 
Lenkkörper und Zielweisungssysteme 
der Deutschen Luftwaffe 


Technikhistorischer Bericht 
Teil I 
Mechanik und Funk-Fernlenkung 
von Fall- und Gleitbomben 
Erweiterte und durchgesehene Auflage 


Vers. 12.1 (Oktober 2014) 


ISBN 978-3-00-028549-3 


Anmerkungen 
Bilder, soweit nicht anders angegeben, vom Verfasser. 
Mit (*) gekennzeichnetes Material stammt von einem Bildautor, 
der nicht namentlich genannt werden möchte. 
Abbildungen, denen der Hinweis verändert oder bearbeitet beigefügt wurde, 
sind in der Bildaussage unverändert, gleichen durch Freistellung 
oder Beschriftung aber nicht mehr vollständig dem Original. 
Bilder ohne Kennzeichnung der Herkunft wurden vom Verfasser hergestellt. 
Kontakt: 
Tel.: 030-404 81 63 
eMail: dl7hz.publications@wschroeer.de 
© by Wolfgang-D. Schröer 
2005-2014 
Kein Teil dieser Publikation darf ohne vorherige schriftliche Genehmigung des Autors 
in irgendeiner Form reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme 
verarbeitet, vervielfältigt, verbreitet oder im Internet veröffentlicht werden! 
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a 
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic, photocopying, 
photographing, recording or otherwise, 
without the prior written permission of the author. 


Inhalt Teil I 
Vorbemerkungen 
I-VI 



Kapitel 1 


Frühe Lenk- und Gleitbomben 



7 



Kapitel 2 


Die nachsteuerbare Fallbombe PC 1400X »Fritz X« 



21 
Systemübersicht …………………………………………………………….……………... 
22 


Das Bombensegment ……………………………………………………………….……... 
27 


Das Gerätesegment …………………………………………………………….………….. 
29 


Der Geräterahmen für die Fernlenk-Elektronik ……………………………….……….... 
31 


Das Kreiselgerät der »Fritz X« ………………………………………………….….……… 
38 


Zur Funktion von Kreiseln ……………….…………………………………………………..……………. 
40 


Kreiseleigenschaften ………………………………..…………………………………………………..….. 
42 


Die Mechanik des »Fritz X«-Kreiselgerätes ……………………………………………………….. 
43 


Zur Funktion des Kreiselgerätes der »Fritz X« ……………………………………………………. 
50 


Das Leitwerk-Segment ……………………………………………………….……………. 
61 


Leitwerkrahmen und Anordnung der Ruder ………………………………………..………...…. 
51 


Bau und Funktion der Störkantenruder …………………………………………………..………… 
66 


Die elektro-mechanische Steuerung der Störkanten ……………………………..…………. 
73 


Der Fackeltopf der »Fritz X« …………………………………………….……………….. 
76 


Varianten der Fritz X ……………………………………………………………………... 
78 


Weiterentwicklungsansatz für die »Fritz X« bei der DVL ……………………………….. 
80 


Museumsstandorte der »Fritz X« …………………………………………………………. 
81 



Kapitel 3 


Trägerflugzeuge für die »Fritz X« 



83 



Kapitel 4 


Einsatztaktik und Abwurfverfahren für die »Fritz X« 



89 


Zielanflug mit dem Lotfernrohr Lotfe 7 ………………………………………………….. 
90 



Kapitel 5 


Bau und Funktion des Kommandogebers Ge 203 



97 



Der mechanische Aufbau …………………………………………………………………. 
97 


Zur Funktion des Kommandogebers Ge 203a …………………………………….……… 
101 


Vorteile der Steuerung mit Hilfe von Unterbrecher-Störkanten (Spoiler) ………….…… 
107 



Kapitel 6 


Die ferngesteuerte Minengleitbombe Hs 293 



109 



Systemüberblick ………………………………………………….……………………..…. 
109 


Die Höhenruder-Maschine ……………………………………………………………..… 
112 


Die Rudersteuerung ……………………………………………………………….…...….. 
118 


Der Fackeltopf der Hs 293 ………………………………………………………....…...…. 
123 


Der Lagekreisel ……………………………………………………………………………. 
123 


Das Raketentriebwerk Walter HWK 109-507 …………………………………………….. 
124 


Vereinfachte Steuerung der Hs 293-Variante A-2 ……………………………………….. 
128 


Beschreibung des Doppelklappen-Modells ……………………………………………….. 
128 



Kapitel 7 


Trägerflugzeuge und Abwurftaktik für die Hs 293 



131 



Einsatzvorbereitung und Abwurfverfahren für die Hs 293 …………………………….… 
135 



Kapitel 8 


Das Fernlenk-Sendersystem »Kehl« 



141 



Der Fernlenksender und seine Zusatzeinrichtungen …………………………….………. 
141 


Der Lenkgeber Ge 203 (»Kehl III«) ……………………………………………….……… 
142 


Besonderheiten der Lenkeinrichtung für die Hs 293 – Polarkoordinaten .………………. 
145 


Das Modulationsteil MT 203 ….....……………………………………………..….………. 
148 


Der Sender S 203 »Kehl« ………………..…………………………………………….….. 
150 


Das Antennenanpassgerät AGS 203 und die Sendeantenne …………………………….. 
156 


Der Schaltkasten SchK 203 ……………………………………………………………….. 
158 


Die Funk-Fernlenk-Sendeanlage im Trägerflugzeug …………………………………... 
160 


Zerstör-Zündeinrichtungen für Sendegeräte …………………………………………….. 
164 


Die Notwurfanlage ………………………………………………………………………... 
167 


Störanfälligkeit des »Kehl«-»Straßburg«-Systems ……………………………………...... 
168 


Die Drahtlenkung von »Fritz X« und Hs 293 ………………………………………………………. 
168 



Kapitel 9 


Das Fernlenk-Empfängersystem »Straßburg« 



171 



Von der Empfangsantenne zum Empfängereingang ………………………………….…. 
172 


Das Antennenanpassgerät AGE 230 ……………………………………………………... 
173 


Der Funk-Fernlenk-Empfänger E 30 ……………………………………………………. 
174 


Die HF-Baugruppe …………………………………………………………………………………………..… 
185 


Die Oszillator-Baugruppe ……………………………………………………………………………….…. 
191 


Die ZF-Baugruppe mit Demodulator und Diskriminator …………………………….………. 
196 


Der Tonfrequenzverstärker und die Relais-Ansteuerstufen ….…………………………… 
205 



Varianten des Fernlenk-Empfängers Straßburg – Der E 230-1 ……………….…....…… 
207 



Kapitel 10 


Vom Empfängerausgang zur Rudersteuerung 



209 



Das Aufschaltgerät ………………………………………………………………………... 209 
Das Gerätebrett ……………………………………………………………………………. 
213 


Die Prüftafel PGE 203b für den Fernlenk-Empfänger E 230 …………………………... 
223 


Die Lenkkörperbeheizung ………………………………………………………………… 
225 



Kapitel 11 


Das automatische Scharfabstimmungssystem 



227 


Schaltungsanalyse ………………………………………………………………………………………………………….. 
Überprüfung der Funktionshypothesen …………………………………………………..………………………. 


227 
233 



Kapitel 12 


Zur Produktion des »Straßburg« (StaRu) 



243 



Anhänge 
249 


Anhang 1: Einsatzergebnisse Hs 293 
249 


Anhang 2: Lenkbomben-Prüfgestell PGst 203 
252 


Angang 3: Drahtlenkgeräte FuG 207 
253 


Anhang 4: Gerätebrett-Batterie Hs 293 
254 


Anhang 5: Batteriekasten »Fritz X« 
256 


Anhang 6: Bergung von Resten der »Fritz X« in Hesedorf 
257 


Anhang 7: Varianten der Hs 293 
258 


Anhang 8: Akkufragmente einer Fernlenkbombe 
260 


Anhang 9: »Fritz X« – Teilschnittzeichnung 
262 


Anhang 10: Das passive HF-Zielsuchgerät »Radieschen« 
263 



Literatur und Quellen 
277 
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Vorbemerkungen 


Wer sich heute mit der Waffentechnik des Zweiten Weltkrieges beschäftigt, setzt sich of- 
fenbar unvermeidlich dem Verdacht aus, die Bemühungen zur Entwicklung zerstörerischer 
Technik zu glorifizieren. Die das ohne Nachdenken unterstellen sind offenbar nicht in der 
Lage, eine technische Leistung vom beabsichtigten Zweck zu unterscheiden. Sie glauben 
oder wollen nicht, dass dies gelingen könnte, sei es, weil sie es mit ihrer Auffassung von 
‚political correctness’ nicht in Einklang bringen können, vielleicht aber auch, weil es ja 
wirklich schwierig ist, eine auf Vernichtung zielende Technik dieses ihres Hintergrundes 
zu entkleiden. 
Dem heute inflationär, je nach Belieben und ohne nähere Begründung eingesetzten Begriff 
setzt der Autor die der ‚technical correctness’ und ‚historical correctness’ entgegen, die 
fordern, sich nicht auf einfache, ideologiegeprägte, interessengelenkte lineare Kausalitäten 
einzulassen. Während die „Politische Korrektheit“ eine konsensfähige Begründung prin- 
zipiell (!) nicht erfahren kann – sie beruht auf auswechselbaren, sich ändernden Ansichten, 
Meinungen und Absichten – findet die Technik ihre Basis in der angewandten Wissen- 
schaft, deren Eigenschaft die Überprüfbarkeit ist; die Historie gewinnt ihre Ergebnisse aus 
belegbarem Quellenmaterial und dessen Interpretation. 
„Politische Korrektheit“ – wer immer sie fordert – sieht ihre Nützlichkeit in der Vermei- 
dung von Kritik und Verdächtigung. Sie besitzt kein Ethos! Es ist ein im besten Falle unde- 
finiertes, zumeist aber in sich scheinheiliges und unehrliches, letztendlich undemokrati- 
sches Konstrukt. 
Selbstverständlich müssen sich Entwicklung und Einsatz von Technik, zumal deren gesell- 
schaftlichen Auswirkungen, der historischen Kritik stellen, das technische Objekt selbst ist 
ein wertfreier Gegenstand mit beschreibbaren Eigenschaften. 
Im Folgenden wird der Versuch unternommen, Gegenstände dieser Art mit technischen 
Mitteln zu untersuchen und in historische Entwicklungslinien einzuordnen. Weitergehende 
politisch-historische Betrachtungen werden nicht zum Gegenstand gemacht! 
Die hier dargestellten Fakten sind Belege historischer Neugier, nicht andächtiger Nostal- 
gie! Der Autor ist sich sehr wohl bewusst, welches Unheil die Kriegstechnik über Men- 
schen gebracht hat, ausgedacht von begabten Ingenieuren, und es lohnt durchaus darüber 
nachzudenken, in welchem Umfang sie ihre Fähigkeiten nicht besser friedlichen Zwecken 
hätten zuwenden sollen. Übrigens trifft das auf alle Seiten zu! 
Angesichts solchen Nachdenkens bin ich der Auffassung, dass die auf uns gekommenen, 
inzwischen aus bekannten Gründen weit verstreuten Informationen so vollständig wie ir- 
gend möglich zusammengefasst werden sollten, nicht zuletzt im Sinne einer historischen 
Würdigung der technischen, nicht der menschlichen Leistung seinerzeitiger Entwickler und 
Konstrukteure; letztere mag jeder nach seinen historischen Kenntnissen und Ansichten be- 
werten. Ich bin der Meinung, beides lässt sich trennen, auch wenn das häufig bestritten 
wird. 
Vor etlichen Jahren fielen mir in einer Vitrine im Deutschen Technik Museum Berlin, 
DTMB, (früher: Museum für Verkehr und Technik Berlin) Geräte auf, die reichlich mit sog. 
Wehrmachtsröhren bestückt waren – dem Anschein nach RV 12 P 2000. Solche Röhren 
kannte ich aus meinen frühen Basteljahren, die Geräte nicht. 
Drei Baugruppen standen dort, offenbar eine Kamera, jedenfalls war ein Objektiv einge- 
baut, ein kompakter Monitor mit kleiner runder Bildröhre und darunter ein merkwürdiges 
Modul mit Lecherleitungen und etlichen Röhren, von denen zwei Bezeichnungen trugen, 
die mir völlig unbekannt waren und nicht zur üblichen Wehrmachtsnomenklatur passten. 
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Die Geräte wirkten irgendwie semiprofessionell was Chassis und Verdrahtung anbetraf, 
man konnte – offenbar für museale Zwecke – durch dickwandige Plexiglasabdeckungen 
ins Innere schauen; die einzelnen Stufen waren durch rote Gravur übersichtlich beschriftet. 
Zugehörige Informationstäfelchen wiesen die Geräte als Teile einer „Sehenden Bom- 
be“ mit Namen »Tonne« aus. 
Durch die spiegelnden Scheiben der Vitrine und die Ge- 
häuse aus Plexiglas würde die Herstellung brauchbarer 
Fotos dieser mir außerordentlich interessant erscheinen- 
den Gerätegruppe kaum möglich sein, das war mir klar. 
Der Kontakt zu Ottmar Rücker (DL7WF), der seit Jahren 
im Museum mit genau diesen Exponaten befasst war, 
ermöglichte mir die Herstellung eigener Bilder unter fo- 
totechnisch etwas besseren Bedingungen am geöffneten 
Fenster des Ausstellungsraumes. Nicht ideal aus Sicht 
des Fotografen, aber immerhin…Später eröffneten sich 
mir weitaus bessere Bedingungen für die Dokumentati- 
on. 
Bilder allein sind interessant, sie bedürfen aber – vor al- 
lem bei so seltenen Stücken wie den Baugruppen der 
»Tonne« – der Erläuterung. Bei meiner Suche nach In- 
formationsmaterial bin ich fündig geworden. Soweit es 
die historischen Ausführungen betrifft, beruhen sie zu ei- 
nem Gutteil auf einem ausführlichen Bericht von Joseph 
Hoppe in einem Sammelband des Museums für Verkehr 
und Technik (1995). Aus ihm konnte ich entnehmen, dass 
die Exponate Teil einer gegen Kriegsende eingesetzten, 
funk-ferngesteuerten Gleitbombe der deutschen Luftwaf- 
fe waren. 
Später kam das inzwischen vergriffene, sehr detailreiche 
Buch von Botho Stüwe in meine Hände. Eigentlich ist da- 
rin (fast) alles in erschöpfender Ausführlichkeit behandelt, was ich gesucht hatte. Was aber 
fehlte, waren gute, auch Einzelheiten wiedergebende Bilder und Schaltungen, die selbst der 
separate Bildband dieses Autors nicht bietet1. Gerade letztere aber interessierten mich in 
besonderem Maße, verraten sie doch Einzelheiten über den Stand der damaligen Ingenieur- 
technik. 


Und es fehlte die für den Elektroniker essentiellen Schaltungsunterlagen. Die wenigen, die 
ich mit der Zeit in die Hand bekam, darunter die miserable ‚Hundertste der Hunderts- 
ten‘ Kopie des Fernlenk-Empfängers »Straßburg«, die an vielen Stellen nahezu unleserlich 
war; nur durch Umzeichnen entstand eine brauchbare Unterlage. Es kostete erhebliche 
Mühe, sie – hoffentlich fehlerlos – zu vervollständigen. Zu einem Teil ist dann sogar ge- 
lungen, durch Ausmessen die Dimensionierung von Bauteilen vorliegender Geräte heraus- 
zufinden und die Werte in die Schaltbilder einzufügen. 


Diese ‚Nacharbeiten’ wurden nur möglich, weil mir durch glücklichen Umstand einige 
Baugruppen des Funk-Fernlenk-Empfängers durch Ankauf in die Hände fielen, die ich 
nicht nur fotografieren, sondern durchmessen und durch Inbetriebnahme näher untersuchen 


1 Selbst die an der Entwicklung der sog. Reportageanlagen zwischen 1938 bis 1945 unmittelbar Beteiligten, 
Bähring, Dillenberger, von Felgel-Farnholz, Mulert, Rudert und Strübig, bedauern in einer 1950 veröffent- 
lichten Zusammenfassung, dass „verschiedene Unterlagen verlorengingen“, vor allem Bilder. 
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konnte. Die originalen Bauteillisten sind leider verschollen, jedenfalls kenne ich keine 
Quelle. 
Damit war die Grundlage einer fundierten technischen Analyse geschaffen. Es kam mir 
jetzt auf die anschauliche Aufarbeitung des von mir inzwischen hergestellten, umfangrei- 
chen Bildmaterials an, das in dieser Qualität und in Farbe noch nirgendwo publiziert wor- 
den war. Dass sich die Arbeiten im Laufe der Zeit auf den nun vorliegenden Umfang aus- 
weiten würden, hatte ich allerdings nicht erwartet. 
Die 2003 begonnene Zusammenstellung war von Beginn an Teil eines Prozesses, sie ist 
noch immer vorläufig und bedarf ständiger Überprüfung und Präzisierung! Sie sollte des- 
halb vom Leser als ‚Baustelle’ verstanden werden. Bei der von mir gewählten Vorgehens- 
weise, aus unvollständigen Quellen und unzusammenhängenden Einzelinformationen ein 
zuverlässiges Bild zu rekonstruieren, stoße ich immer wieder an Grenzen. Dabei ist die Ge- 
fahr, Fehldeutungen zu unterliegen oder auch gröbere Fehler zu machen, methoden- 
immanent. Ich nehme das bewusst in Kauf! 
Das gilt übrigens auch für die Ableitung der Arbeitsweise von Geräten aus Bildern. Die 
Funktion der Einzelteile erschließt sich zwar in vielen Fällen aus deren Bau, das ist aber 
keineswegs in jedem Falle zwingend und ohne Alternative. Solange die praktische Erpro- 
bung nicht möglich ist, bleibt es diesbezüglich bei Hypothesen! 
Im Verlaufe meiner Nachforschungen und Bildanalysen hat sich eine weitere Problematik 
ergeben: Die Entwicklung der Geräte, Einrichtungen und Waffen, über die hier berichtet 
wird, wurde bereits in der Mitte der 30er Jahre begonnen und als sichtbar wurde, dass es zu 
kriegerischen Auseinandersetzungen kommen würde, massiv vorangetrieben. Das hat zur 
Folge, dass sich die verhältnismäßig wenigen erhaltenen Belegstücke nur sehr hypothetisch 
in eine zeitliche Reihenfolge bringen lassen. Man kann nicht sicherstellen, dass an einem 
Stück gewonnene technische Details für alle Geräte der gleichen Art verallgemeinern las- 
sen. 
Versuchs- bzw. Entwicklungsversionen haben z. T. – das lässt sich an einigen wenigen 
Beispielen belegen – völlig anders ausgesehen als die späteren Serienexemplare, wenn es 
zu solchen überhaupt kam. Aber auch von denen hat es zwischen 1940 bis 1945 immer 
wieder Veränderungen, häufig Vereinfachungen (Stichwort ‚Entfeinerung‘) aufgrund der 
sich verschlechternden Rohstoffsituation, gegeben. Unter diesem Gesichtspunkt sollten die 
hier gemachten Informationen nicht unkritisch verallgemeinert werden. 
Zur Quellenlage muss man wissen, dass die Alliierten nach Kriegsende zwar systematisch 
in den Firmen auffindbare geschäftliche und technische Unterlagen zur Auswertung kon- 
fisziert haben, sie später diesen aber zu einem Teil zurückgaben. Die Sichtung der rückge- 
führten Dokumente stieß dort auf weitgehendes Desinteresse, man hatte keine Verwendung 
mehr dafür, so dass die Papiere – Schätzungen sprechen von 95 % – vernichtet wurden. 
Recherchen in diesen Firmen sind deshalb zumeist verlorene Zeit. 
Zwar befinden sich wohl viele Unterlagen als Mikrofilmkopien noch in britischen und 
amerikanischen Archiven, sind – wenn man gezielt suchen möchte – aber kaum auffindbar. 
Das liegt nicht zuletzt daran, dass die Verschlagwortung in der Regel von technisch unge- 
schulten Bibliothekaren vorgenommen worden ist. Das gilt selbst für das renommierte 
Smithsonian Institute in den USA. Man ist also mehr oder weniger auf Zufallsfunde ange- 
wiesen. Das erschwert nicht nur die Arbeit, es beeinflusst auch die Zuverlässigkeit man- 
cher nicht überprüfbarer Aussagen. Ich muss das in Kauf nehmen! Mögen Spätere die 
dadurch entstandenen Unzulänglichkeiten korrigieren. 
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Zur vorliegenden Zusammenstellung: 
Im Verlaufe meiner Nachforschungen zu ferngesteuerten Bomben stieg durch Zugang von 
Originaldokumenten und Bildern inzwischen deren Umfang so stark an, dass die Publikati- 
on zweigeteilt werden musste: 


Mir schien es sinnvoll, in einem ersten Teil zunächst den flugmechanischen Aufbau der bei- 
den Lenkkörper »Fritz X« und Hs 293 nebst der Funktion ihrer Steuerungsorgane – Störkan- 
ten bei der »Fritz X«, Ruder bei der Hs 293 – so ausführlich wie möglich zu beschreiben. 
Dazu gehörte auch die Darstellung der für die Fernlenkung erforderlichen Funksende- und 
Empfangsgeräte – auf der Seite der Trägerflugzeuge das System S 203 »Kehl«, auf der der 
Lenkkörper das System E 230 »Straßburg«. 
Als Schwerpunkt für Teil II wurde die Entwicklung eines Zielweisungsverfahrens mit Hil- 
fe der zu dieser Zeit noch ‚jungen‘ Fernsehtechnik gewählt. Es folgen Informationen zu 
den Einsatzergebnissen ferngelenkter deutscher Luft-Boden-Waffen und eine ausführliche 
Darstellung zeitgleicher amerikanischer Entwicklungen. Der Abschluss ist dem Thema der 
von den Alliierten unternommenen Störversuche gegen die Lenksignale deutscher Fern- 
lenkbomben gewidmet. 


Leider muss festgestellt werden, dass auch weiterhin erhebliche Lücken bestehen bleiben, 
die das ins Einzelne gehende Verständnis der Systeme behindern. So stehen bei fast allen 
elektronischen Geräten weder originale Konstruktions- noch Schaltungsunterlagen für die 
Einzelkomponenten zur Verfügung. Die Schaltungsaufnahme mit der damit verbundenen 
Notwendigkeit zur Zerlegung von äußerst seltenen, z. T. musealen Beleggeräten, verbietet 
sich von selbst. Hier bleiben Aufgaben für die Zukunft. Öffnung und leichtere Zugänglich- 
keit von britischen und amerikanischen Archiven könnten weitere Einsichten bringen, aber 
auch der Zufall, der mir schon in der Vergangenheit Geräte oder Unterlagen ‚zugespielt’ hat. 
Die Chancen dafür sinken allerdings von Jahr zu Jahr. 
Ein Thema habe ich auch in dieser Auflage nur sehr kurz behandelt: Sowohl die »Fritz X« 
als auch die Hs 293 wurden in Varianten erprobt, die – um funktechnische Störungen durch 
den Gegner sicher auszuschließen – mit Drahtlenkeinrichtungen ausgestattet worden sind. 
Das Prinzip und einige, bei der Entwicklung auftretende Probleme dieser hochinteressanten 
Drahtlenktechnik, die übrigens nach dem Kriege auch bei panzerbrechenden Waffen Ver- 
wendung fand, sind in aller Kürze dargestellt. Wer sich speziell dafür interessiert sei auf die 
diesbezüglichen Ausführungen bei Ferdinand Müller, Fritz Trenkle, Theodor Benecke et al. 
und Botho Stüwe verwiesen. 
Zum Schluss eine herzliche Bitte: 
Wer immer über Originalunterlagen zu den hier besprochenen Themen verfügt, möge sie mir 
in Kopie zur Verfügung stellen. Sie werden sorgfältig behandelt, postwendend zurückge- 
schickt und der Spender – wie sich das gehört – entsprechend genannt. 
Aber auch jede konstruktive Kritik, die sich auf Ungenauigkeiten oder Fehler meiner Dar- 
stellung bezieht, ist herzlich willkommen. Nur wer nicht arbeitet, macht keine Fehler! 
Eine Anmerkung zum Produktionsverfahren meiner Veröffentlichungen sei angefügt. Pub- 
likationen wie diese können nur im Selbstverlag hergestellt werden. Der Kreis der Interes- 
senten ist überschaubar, Farbdarstellungen sind im Druck teuer und würden bei niedriger 
Auflage zu unbezahlbaren Preisen führen, so man überhaupt einen Verleger fände. Der 
Vorteil, das Produkt ständig weiterentwickeln zu können, entfiele überdies; kein Verlag 
könnte sich darauf einlassen. 
Herausgabe im Selbstverlag ist unvermeidlich mit viel Idealismus verbunden und immer 
ein ‚non for profit’-Unternehmen, bedenkt man die Aufwendungen für die erforderliche 
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Hardware, angefangen von einer leistungsfähigen Fotoausrüstung, über Computer, Scan- 
ner, Drucker, ganz abgesehen von der aufzuwendenden Zeit für die Bearbeitung der Bilder 
(Freistellen, Retuschieren, Beschriften) und Erstellen des Manuskripts. Wer glaubt, damit 
ließe sich Geld verdienen, hat nie den Versuch einer Eigenproduktion unternommen! 
Danksagung 


Ein Projekt wie die vorliegende Publikation bedarf nicht nur sorgfältiger Recherche, son- 
dern vor allem der Unterstützung von Institutionen und interessierten Privatpersonen. So 
hätte die vorliegende Zusammenstellung kaum über das bisher in der einschlägigen Litera- 
tur vorhandene Bildmaterial hinausgehen können, wäre mir nicht die Möglichkeit eröffnet 
worden, die im Deutschen Technikmuseum Berlin (DTMB) vorhandenen Objekte, die 
Fernsehkamera einer frühen Reportage-Anlage, die in wenig abgewandelter Form auch in 
die ferngesteuerte Gleitbombe Hs 293D eingebaut worden ist (Tarnname »Tonne«), zwei 
Bildgeräte (»Seedorf I« und »Seedorf III«) und den zum System gehörenden Fernsehsender 
fotografisch zu dokumentieren und z. T. eingehend messtechnisch zu untersuchen. Ich ver- 
danke dies der freundlichen Genehmigung des Leiters der Nachrichtenabteilung im 
DTMB, Herrn Josef Hoppe, dessen interessante historische Arbeit zum Thema im Übrigen 
zu meinem Verständnis der politischen Hintergründe der hier behandelten Waffensysteme 
beigetragen hat. 


In diesen Zusammenhang gehört auch die Unterstützung durch Ottmar Rücker (DL7WF), 
der mir schon zu Beginn meiner Untersuchungen Zugang zu den oben genannten Geräten 
zwecks Herstellung von Fotografien verschafft und mich mit eigenen Aufnahmen versorgt 
hat, die ich später durch eigene Aufnahmen ergänzen oder ersetzen konnte. 
In meinen Dank einschließen möchte ich Wolfgang Thelen, Mitarbeiter im DTMB, der vie- 
le Stunden für die Untersuchung des »Seedorf III« geduldig geopfert hat, und dem ich an- 
regende technische Diskussionen verdanke. 


Von besonderer Bedeutung und hilfreich für meine Recherchen war in letzter Zeit die Be- 
reitwilligkeit von Lothar Nürnberg, Luftfahrzeugmechaniker und Fachrestaurator der Res- 
taurierungswerkstatt des Luftwaffenmuseums Berlin-Gatow, mich Einblick in seine interes- 
sante Tätigkeit nehmen zu lassen. Als kleine Gegenleistung konnte ich mit dort nicht vor- 
handenem Schaltungsmaterial aushelfen. Dem Luftwaffenmuseum der Bundeswehr in Ber- 
lin-Gatow (LMBB), inzwischen umbenannt in Militärhistorisches Museum Flugplatz Ber- 
lin-Gatow, danke ich für die erteilte Fotogenehmigung. 


Zu denen, die mir großzügig äußerst seltenes Bildmaterial, sonst kaum zugängliche Schal- 
tungen oder Dokumente überlassen haben, gehören – was den Umfang anbetrifft – in ers- 
ter Linie die Sammler Konrad Geßwagner und Günter Hütter (DJØQR). Ohne ihre Mithil- 
fe hätte die vorliegende Publikation nicht in dieser Ausführlichkeit erstellt werden können. 
Letzterer hat mir neben anderem die einmaligen Fotos des Funk-Fernlenk-Empfängers E 
30 zur Veröffentlichung zukommen lassen, eines Vorgängers des E 230 »Straßburg«. Da- 
mit stehen nach meiner Kenntnis zum ersten Male überhaupt Bilder dieses außerordentlich 
seltenen Gerätes zu Verfügung. Ersterem verdanke ich neben interessantem Bildmaterial 
die Schaltungen des Fernsteuersenders »Kehl« und des dazu gehörenden Empfängers 
»Straßburg«. Helmut Paschinger hat mich auf die grundlegenden frühen Veröffentlichun- 
gen des an der Entwicklung beteiligten v. Felgel-Farnholz aufmerksam gemacht und mir 
Kopien der Zeitschriftenbeiträge überlassen. 


Von Dietrich Schudnagis (DJ4YS) erhielt ich vorzügliche Bilder des in seiner Sammlung 
befindlichen Super-Ikonoskops AS 9, der Oszillatorröhre des Fernsehsenders der Hs 293D 
und einen seltenen Liststecker, den ich für die Messungen am Oszillator des »Straßburg« 
unbedingt benötigte. 



VI 


Botho Stüwe, Jahrgang 1918, der wohl beste noch lebende Kenner der Materie, gewährte 
mir ohne Umstände die Abdruckgenehmigung für eine Reihe von Schemazeichnungen aus 
seinem exzellenten Buch „Peenemünde West“. 


2008 gestattete mir Horst Beck, in seiner geradezu unglaublichen Sammlung bisher in die- 
ser Publikation nicht gezeigte Geräte zu fotografieren. Erst mit ihnen konnten hochinteres- 
sante Einblicke in deren ‚Innenleben’ dokumentiert werden. Weitere von ihm erstellte Bil- 
der stellte er für meine Dokumentation zur Verfügung. 
Bei der Analyse des mir vorliegenden dokumentarischen Materials konnte ich bereitwillige 
und interessierte Hilfestellung erhalten. So hat mir Reiner Sigmund (DH4FG), der in Use- 
dom an der Hinterlassenschaft der Luftwaffen-Versuchseinrichtung Peenemünde forscht, 
bei der Zuordnung nicht eindeutig identifizierbarer Baugruppen geholfen, Teile dieser Ar- 
beit kritisch durchgesehen und mich bei der ‚Entschlüsselung’ interessanter Schaltungsde- 
tails des »Straßburg« unterstützt. 
Harry von Kroge (DL9VB) und Günter König (DJ8CY) haben schließlich in Zusammen- 
arbeit mit mir wichtige Beiträge zur Aufklärung der Funktion des in die Hs 293 D einge- 
bauten Fernsehsenders geliefert und standen mir jederzeit für technische Beratung zur Ver- 
fügung. 
Allen Genannten gilt mein herzlicher Dank! 




Wolfgang-D. Schröer 
Juli 2014 
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Frühe Lenk- und Gleitbomben (Beispiele) 



Der Sohn des Firmengründers Werner von Siemens, Wilhelm von Siemens, beschäftigte 
sich bereits 1910 mit der Möglichkeit, flugzeugähnliche Gleitkörper zu konstruieren, die 
sich von Ballonen oder Luftschiffen abwerfen ließen. Nach Beginn des 1. Weltkrieges er- 
langten derartige Pläne militärische Bedeutung in der Erwartung, dass dies auch von Flug- 
zeugen aus möglich sein würde. Bereits zu dieser Zeit wurde erwogen, solche Waffen mit 
einer Fernsteuerung auszurüsten. 



Vor allem bei Siemens & Halske hatte man bei Experimen- 
ten Erfahrungen mit der Drahtlenkung von Booten, 1918 
auch von Doppeldecker-Gleittorpedos machen können 
(Bild 2), also mit einem Verfahren der Kommando-Fern- 
lenkung ([IV] in Bild 1). Erste Abwurfversuche waren eini- 
germaßen erfolgversprechend verlaufen, und ohne das 
nach Kriegsende durch die Alliierten verhängte Entwick- 
lungsverbot für Kriegswaffen (Vertrag von Versailles) wä- 
ren sicherlich auch die übrigen Möglichkeiten Gegenstand 
der Forschung geworden. So aber endeten 1918 alle wei- 
teren Versuche bei Siemens, Junkers und den Mercur- 
Flugzeugwerken. 
Trotz des Verbots wurden vom Heeres-Waffenamt (HWa) 
der Reichswehr um 1927 Forschungsaufträge für Flugreg- 
ler und Fernlenkanlagen für Flugzeuge an die Drahtlos- 
Luftelektrische Versuchsanstalt Gräfelfing (DVG) ver- 
geben. Flugzeuge standen für diese Arbeiten nicht zur 
Verfügung, man musste sich mit einem unbemannten Mo- 
torboot als Versuchsträger begnügen. 


Bild 2 a/b 


Drahtgesteuerte Torpedo-Gleiter 
(S. & H., 1918) 
Oben: 300 kg, unten: 1000 kg Torpedo 


mit Doppeldecker-Tragflächen und 
Kreuzleitwerk 


(aus Trenkle, Funklenkverfahren) 



Bild 1 
Lenkung von frei-beweglichen Körpern 
(Schiffe, Flugkörper, Fahrzeuge) 
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Trenkle berichtet, dass auf Fotos der DVG 
aus dem Jahr 1929 eine Funklenk-Emp- 
fangsstation für Flugzeuge abgebildet ge- 
wesen sei. Empfindliche Elektronenröhren 
und Relais führten bei Versuchen damit al- 
lerdings zu unbefriedigend wechselnden Er- 
gebnissen, so dass diesbezügliche Arbeiten 
zugunsten der Entwicklung von Peilgeräten 
zurückgestellt wurden. 


Ab 1935 besaß das Deutsche Reich auch of- 
fiziell wieder eine Luftwaffe, es wurden 
Flugzeuge für militärische Zwecke konstru- 
iert und gebaut. Vorarbeiten dafür waren 
von der Forschungsanstalt für Segelflug in 
Ainring (DFS) und der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt Berlin-Adlershof (DVL) lan- 
ge zuvor geleistet worden, vor allem, was die Optimierung der Aerodynamik von Flug- 
geräten anbetrifft. 


Etwa ab 1938 erinnerte sich die Luftwaffenführung der Ergebnisse vom Ende des 1. Welt- 
krieges und vergab Entwicklungsaufträge an die Industrie in der Hoffnung, Waffen in die 
Hand zu bekommen, mit denen weit entfernte Ziele angegriffen werden konnten, ohne 
die eigenen Flugzeuge den Abwehrmaßnahmen des Gegners aussetzen zu müssen. 
Da Deutschland zu Beginn des II. Weltkrieges keine den Engländern an Schlagkraft ver- 
gleichbare Kriegsflotte besaß, standen Schiffsziele aus strategischer Sicht im Vordergrund 
der Einsatzvorstellungen für von Flugzeugen geworfene Lenkwaffen. Mit herkömmlichen 
Wurfbomben waren wegen zu geringer Trefferwahrscheinlichkeit die zu damaliger Zeit 
kaum mehr als 30 Meter breiten Kriegsschiffe, ausgenommen Flugzeugträger, nicht effek- 
tiv zu bekämpfen. Für erfolgversprechende Einsätze gegen solche ‚Punktziele’ mussten 
Flugkörper hoher Kursstabilität nach Höhe und Seite entwickelt werden. Voraussetzung 


Bild 3 a 


Torpedo-Gleitbombe Blohm & Voss BV 143-V1 
(aus: Luftfahrt-Lexikon 8551-100-1) 


Bild 3 b 


Gleittorpedo BV 143 A-1 (Blohm & Voss) 


Bombenkörper SD 500 T-Stoff, 150 kg Kurskreisel Druckluftflaschen Z-Stoff-Behälter, 7 kg 
Gerätebrett Kreisel für Quer- und Längslage Rudermaschinen Zersetzerkammer (‚kalter’ Schub, 4,9 kN) 


(aus Stüwe, bearbeitet) 
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dafür waren präzise Flugregler, mit deren Hilfe sich die Lage des Körpers im Raum stabili- 
sieren ließ. 
Zunächst schienen dafür vom Flug- 
zeug abgeworfene Gleitkörper mit 
Gefechtskopf geeignet, die gänzlich 
ohne Eigen- oder Fremdsteuerung 
auskommen konnten und auf einer 
flachen Gleitbahn ihr Ziel erreichen 
sollten. Bei der DFS und DVL stellte 
man jedoch fest, dass gerade Nei- 
gungsflüge – selbst bei äußerst prä- 
ziser Geometrie des gesamten Flug- 
körpers – nicht realisierbar waren. 
Geringste unvermeidliche Ungenau- 
igkeiten 
der 
aerodynamischen 
Formgebung und äußere Einflüsse 
(z. B. Wind) führten zu Kurvenflü- 
gen, die mit einem Spiralabsturz endeten. Zielflüge von Gleitkörpern ohne jegliche Steu- 
erung hatten sich damit als undurchführbar erwiesen. 


Die Firmen Anschütz, Askania, Kreiselgeräte GmbH, Patin und Siemens-LGW (Luftfahrt- 
Gerätewerk) wurden deshalb mit der Entwicklung von Selbstlenkanlagen mit Kreiselsta- 
bilisierung für Gleitbomben beauftragt (Programmlenkung [I] in Bild 1). Mit ihnen wollte 


Bild 4 


Geräteteil mit Askania-Steuerung 
der Torpedo-Gleitbombe BV 143 


(aus: Luftfahrt-Lexikon: 8551-100-1) 


Bild 5 a/b 


Erprobungsflug einer He 111 mit untergehängter BV 143A (oben) 
Zu erkennen ist der abwerfbare Messcontainer unterhalb des Gleittorpedos 
143A-Messcontainer für Flugschreibgerät mit Fallschirmkapsel (unten) Quelle? 
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man Flughöhe, Geschwindigkeit und Kurs einem vorprogrammierten Automaten überlas- 
sen, der bei Abweichung von den vorgesehenen Flug- und Lagedaten korrigierend ein- 
greifen sollte. 



Soweit bekannt, war die Firma Blohm & Voss mit ihrer Abteilung für Flugzeugbau in Ham- 
burg-Steinwerder die erste, die sich ab Frühjahr 1939 der Entwicklung von geflügelten 
Bomben mit Antrieb und automatisierter Kurshaltung widmete. Sie sollten zur Bekämp- 
fung von Schiffszielen eingesetzt werden. 



Unter der Typenbezeichnung BV 143 (bzw. 8-143) entstand zunächst ein selbstge- 
steuerter (Askania-Steuerung, vgl. Bild 4), später ferngesteuerter, mit einem Walter-Rake- 
tenmotor ausgerüsteter Überwasser-Torpedo (Version BV 143 A-1), der sich aus 1500 m 
von einem Flugzeug abwerfen ließ (Bild 5c). Entwicklungsendstand war die BV 146 B (Bild 
6). 
Die Geschwindigkeit des Gleitkörpers war auf maximal 720 km/h geplant, mit der in fla- 
cher Flugbahn der Gefechtskopf – eine Panzersprengbombe SD 500 (295 kg Sprengstoff) – 
ins feindliche Schiffsziel gebracht werden sollte. Er sollte nach Abwurf gleichmäßig und 


Bild 5 d 


Testabwurf 
einer BV 143 mit Messcontainer 
(Luftwaffenbild) 



Bild 5 c 


Testabwurf einer Blohm & Voss BV 143 
von einer He 111 


(Luftwaffenbild) 



Bild 5 e 


Protokollierte Gleitbahndaten von Probeabwürfen einer BV 143 A-1 


(nach Stüwe, bearbeitet) 
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ohne steuernde Eingriffe bis zur Wasseroberfläche absinken, um dort mit dem automa- 
tisch arbeitendem, bordeigenen Höhenhaltungssystem in Form eines ‚Bodenfühlers‘ (Bild 
3b) bis zum bekämpfenden Ziel zu fliegen. 
In der Endphase des Fluges war dann das Zielsuchgerät 
(ZSG) »Hamburg« für die Zielführung verantwortlich (Ziel- 
suchlenkung [II] in Bild 1). Eine Kurssteuerung oder Nach- 
lenkung für den Anflug war zwar geplant, wurde, soweit 
bekannt, aber nicht mehr einsatzfähig. Der Körper musste 
deshalb vom Trägerflugzeug aus möglichst genau auf die 
Ziellinie ausgerichtet werden. 


Es dauerte bis 1943, ehe die 
ersten erfolgreichen Testflüge 
absolviert werden konnten. In 
der 
ausgedehnten 
Erpro- 
bungsphase bis dahin wurden 
78 Abwürfe durchgeführt und 
vermessen. Man strebte eine 
geringe 
Sinkgeschwindigkeit 
von 4 m/s an. Dazu sollte das 
Variometer den Kreisel so be- 
einflussen, dass durch diesen 
zwischen 3.5 m/s und 4.5 m/s 
der entsprechende Ruderaus- 
schlag ausgelöst wurde. Die 
aktuelle Sinkgeschwindigkeit ermittelte man mit einer Genauigkeit von 1.5 m/s mittels 
‚Windfahne‘ am Bug oder vor der Tragfläche. 
Zunächst hatte man sich mit einer sehr moderaten Links-Rechts-Steuerung begnügt, es 
stellte sich bei den Versuchen aber heraus, dass eine Nachsteuerung von mindestens 3°/s 
erforderlich war. Um dies zu erreichen, wurden die Flügel mit Endscheiben an den Flügeln 


Bild 6 a 


Gleittorpedo BV 143 B 
Neben Abwurf von Flugzeugen war auch der Katapultstart 
von Schiffen und von Land vorgesehen 


Bild 5 f 


Blohm & Voss BV 143 


Oben: Aufsicht BV 14 
3A mit Kreuzleitwerk 
Mitte: Seitenriss 
Unten: 143 A-2 
mit Seitenscheiben 


Bild 6 b 


Gleittorpedo BV 143 B 
Rampe für den Katapultstart 


(Luftwaffenfoto) 
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nachgerüstet, mit denen Kursdrehgeschwindigkeiten in dieser Größenordnung bei Klap- 
penausschlag realisierbar waren. Nach erfolgreich absolvierten Testflügen wurden diese 
bei späten BV 143 B-Versionen eingebaut. 


Interessant ist die Tatsache, dass man die BV 143 auch für Katapultstart vorgesehen hat- 
te. Sie konnte dadurch auch von Schiffen gegen feindliche Ziele eingesetzt werden, aber 
auch von Küstenbatterien. Das machte natürlich eine funktionierende Nachsteuerung er- 
forderlich. 
Die Testversionen erreichten auf dem Marine-Schießplatz Altenwalde Startgeschwindig- 
keiten von 75 m/s (~ 270 km/h). Um die Wiederverwendung des Gleittorpedos nach ei- 
nem Erprobungsflug zu sichern, montierte man unter dem Rumpf eine Gleitkufe, auf der 
die BV 143 unbeschädigt landen konnte. 


Schon früh, verstärkt ab etwa 1938, hatte man bei der Deutschen Forschungsanstalt für 
Segelflug (DFS) umfangreiche aerodynamische Untersuchungen zu Gleitkörpern mit un- 
terschiedlichen Flügelformen- und Profilen durchgeführt1. Dabei testete man u. a. kreis- 
förmige- und elliptische-, aber auch trapez- und pfeilförmige Tragflächen im Windkanal. 


1 Nach Wagner (1957) hatte die Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt (DVL), eine Einrichtung der Regie- 
rung, eine Modellzelle zum Testen von Autopiloten der Firma Askania entwickelt. Ziel war es, einen Gleit- 
körper automatisch, nur mit Hilfe von Höhen- und Seitenruder, zu steuern. Der Auftrag, ein solches Gerät 
zu bauen, ging 1937 an die Schwarz Propeller-Werke. Dort durchgeführte steuerungslose Testabwürfe von 
einem Flugzeug waren nicht erfolgreich. Ende 1939 entschied deshalb das Reichsluftfahrtministerium 
(RLM), die weitere Entwicklung solcher Geräte an die Flugzeugindustrie zu vergeben. Anfang 1940 ergab 
eine Besichtigung der Schwarz-Modelle von Mitarbeitern der Henschel-Flugzeugwerke (HFW) als Ursache 
für die früheren Misserfolge die starke V-Stellung der Tragflächen und des Anstellwinkels beim Abwurf. 
Offenbar wurden 1941 dann umfangreiche Windkanalmessungen an der Schwarz-GB-4 mit Unterstützung 
der DFS durchgeführt (Bild 7a). 


Bild 7 a 


Originalskizze eines Modell-Gleitkörpers DFS-GB 4 (1941) 
im Maßstab 1:3 für Windkanalmessungen 


(Deutsche Forschungsanstalt für Segelflug DFS) 
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Eine Originalskizze eines solchen Versuchsgleitkörpers mit Bemaßung (Maßstab 1:3) für 
Windkanalmessungen aus dem Jahr 1941 zeigt Bild 7a. Bei ihm konnten die Flügelprofile 
ausgewechselt, im Winkel verstellt, und das Heckleitwerk durch einen schlanken, ruder- 
freien Heckkörper ausgewechselt werden. 


Der bei den Gustav-Schwarz-Propellerwerken in Berlin unter der Tarnbezeichnung Rauch- 
Spur-Automat 160 (= GB 4) (160 wegen des Modellmaßstabs 1:1,6) entwickelte Gleitkör- 
per eignet sich als Beispiel (Bild 7b-e). Zunächst unstabilisiert und steuerungslos stürzten 
die ersten Erprobungsversionen samt und sonders nach kurzer Flugzeit ab, erfolgreiche 
Flüge konnte man erst durch Nachrüstung mit einer pneumatisch betriebenen Kreiselsta- 
bilisierung in drei Achsen (Askania; Bild 7f) erreichen. 



Die GB 4 besaß u. a. gepfeilte, schräg gestellte, verstellbare Tragflächen und ein Heckleit- 
werk mit Höhen- und Seitenruder (Bild 7b/c, 7d/e). Lage- und Wendezeigerkreisel liefen 
mit 40 000 U/min (!) und wurden von Druckluft angetrieben (Bild 7f). 
Zwei Erprobungen fanden am 4. und 5. September 1941 in Peenemünde statt. Durch prä- 
zise Vermessung der Flugbahn einer aus 1500 m Höhe von einer Dornier Do 17 Z abge- 
worfenen GB 4 konnten erstaunliche gute Gleiteigenschaften ermittelt werden: 
Beide Körper behielten bei einer Geschwindigkeit zwischen 90 bzw. 100 m/s die im Ab- 
wurfmoment innegehabte Richtung weitgehend bei. Die gemessene Sinkgeschwindigkeit 


Bild 7 b/c 


‚Rauch-Spur-Automat 160‘ / GS 13-1 
der Schwarz-Propellerwerke Berlin 


(aus: Erprobungsbericht 519/41, Versuchsstelle 
der Luftwaffe Peenemünde-West, Oktober 1941) 




Bild 7 d/e 


Versuchsgleitbombe GB-4 
(Schwarz Propellerwerke), (Maßstab 1:1.6) 
(Restaurierungsobjekt LMBB; 
Restaurator: Lothar Nürnberg, 2010) 
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längs des Gleitweges lag im Mittel bei 7.5 m/s bei einer Bahnneigung zwischen 1:10 bzw. 
1:8. (Bild 7g). Aus einer Abwurfhöhe von 1500 m konnte eine ‚Wurfweite’ von mehr als 13 
km erzielt werden. Für die Bahnvermessung erhielten die Versuchsgleitkörper eine auffäl- 
lige rot/ockerfarbene Lackierung (Bild 7d/e). 


Technische Daten 
der Versuchs-Gleitbombe GB 4 


Länge über alles 
1632 mm 


Spannweite 
666 mm 


Flächenbreite 
262 mm 


Flügelfläche 
1745 cm2 


Spannweite Höhenleitwerk 
417 mm 


Breite Höhenleitwerk 
142 mm 


Fläche Höhenleitwerk 
987 cm2 


Höhe Seitenleitwerk 
320 mm 


Fläche Seitenleitwerk 
592 cm2 



In der offiziellen Abschlussbewertung der Versuche heißt es: 


„Der mechanische Aufbau der Steuerungen war sehr gut. Das Gerät ist jedoch in der vorliegenden 
Ausführung nicht für größere Serien (mehr als 50 – 100 Stück) geeignet.“ 
Eine späte Version der GB 4 war offenbar sogar mit einer drahtlosen Funkfernsteuerung 
ausgestattet, wie ein im Luftwaffenmuseum der Bundeswehr (LMBB) in Berlin-Gatow vor- 


Bild 7 f 


Pneumatische Steuerung (Möller–Askania) einer Gleitbombe GB 4 


(aus: Erprobungsbericht 519/41, Versuchsstelle der Luftwaffe Peenemünde-West, Oktober 1941) 
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Bild 8 a/b 


BLOHM & VOSS Ferngleitbomben 
Oben: BV 226 mit Kreuzleitwerk 
(aus: Nowarra, Deutsche Luftrüstung 1933-1945 Band 4) 
Unten: BV 246 mit Endscheiben-Leitwerk 


handener Geräte-Einbaurahmen nahelegt. Möglicherweise sind damit die ersten mittels 
Funk gesteuerten Lenkversuche durchgeführt worden. 
Etwa zur gleichen Zeit – also ab 1939 – wa- 
ren bei Blohm & Voss Verfahrensklärungen 
für eine Ferngleitbombe ins Leben gerufen 
worden, die mit materialbedingt geringe- 
rem Kostenaufwand an die Stelle des bei 
Fieseler in Entwicklung befindlichen Flak- 
zielgerätes 76 (Tarnname; Werksbezeich- 
nung Fi 103, später V1) treten sollte. 


Die Arbeiten an dem als BV 226, ab Dezem- 
ber 1943 unter der Projektbezeichnung BV 
246 weitergeführten, antriebslosen Flug- 
körper wurden zunächst allerdings mit der 
Begründung eingestellt, für ihre Fertigstel- 
lung stünde nicht genügend Erprobungska- 
pazität zur Verfügung, die taktischen Mög- 
lichkeiten entsprächen nicht mehr den Ein- 
satzforderungen. Ein solches Gerät könne 
bei einem Gleitwinkel von 1:23 nur eine Ge- 
schwindigkeit von maximal 400 km/h erreichen und sei damit der Jägerabwehr des Geg- 
ners ausgeliefert. Zudem stünde die Fi 103 kurz vor Einsatzreife. (Ein erster Testflug der Fi 
103 fand am 24. Dezember 1942 statt). 



Trotzdem sind im Verlaufe des Jahres 1943, vor allem wohl wegen der geringen Material- 
und Montagekosten, Musterstückzahlen verschiedener Varianten der BV 246 als Erpro- 
bungsversionen gebaut worden, darunter Gleitkörper für kurze (BV 246A) und lange Stre- 
cken (BV 246B), als Nahzielgleitbombe (BV 246 F-1), als Träger eines automatischen Ziel- 


Bild 7 g 


Messprotokoll des Versuchsabwurfs einer RSA 160, Werk-Nr. 139 (Peenemünde West E5, 1941) 
Bahnneigung und horizontale Bahnabweichung 
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Bild 9 


Langstrecken-Gleitbombe 
BV 246B 
mit HF-Zielsuchkopf 
»Radieschen« 
(Werkbild Blohm & Voss) 


suchgerätes (HF-2 und Ultrarot-ZSG [heute als Infrarot bezeichnet]) und sogar mit Funk- 
Fernsteuerung und fernsehgestützter Ziellenkung3 (BV 246 F-3). Auch eine Sonderbau- 
form für den Katapultstart hat es zumindest als Versuchsversion – gegeben. 




Im Frühjahr 1945 wurde das BV 246-Projekt dann noch einmal aufgenommen, um die auf 
UKW arbeitenden feindlichen Radarstationen anzugreifen. Die Gleitbombe sollte vom ge- 
takteten Suchstrahl selbst ins Ziel gelenkt werden (Zielsuchlenkung für passive Zielsteu- 
erung [II] in Bild 1). 


2 Getestet mit der BV 246 und »Fritz X« wurde das passive HF-ZSG »Radieschen« (siehe dazu Anhang 10). 
3 Für die BV 246 F-3 war ursprünglich der Einbau der Fernsehkamera »Tonne« für fernsehgestützte Zielwei- 
sung vorgesehen. Sie wurde 1944/45 dann aber mit der Henschel Hs 293D erprobt. 


Bild 10 a 


3 
Ferngleitbombe BV 246 (Blohm & Voss) 
Links: Aufbau und Abmessungen (nicht maßstabsgetreu) 
Rechts oben: Tragflächenprofil Rechts unten: Endstück einer Tragfläche mit gestanztem Tragblech 
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Diese Variante besaß eine verlängerte, aus Kunststoff bestehende Nase, in der ein von 
der Reichspostforschungsanstalt (RPF) entwickeltes HF-Sensorgerät »Radieschen« (Tarn- 
name des Zielsuchkopfes mit Antenne) zur automatischen Aufschaltung von Steuerkom- 
mandos auf die Lenkorgane untergebracht war (Bild 9). Vier dieser Flugkörper wurden ge- 
testet, immerhin zwei davon flogen präzise ins Ziel, die übrigen landeten nur wenige Me- 
ter von diesem entfernt. 


Höchst interessant und für die Flugleistungen entscheidend war die spezielle Tragflächen- 
konstruktion der Langstreckenversion BV 246B. Ihre Spannweite betrug ca. 6400 mm, die 
Flügel waren extrem lang und schmal, sie besaßen an der Flügelwurzel eine Tiefe von nur 
300 mm, an der Spitze ca. 150 mm (Bild 10a, links). Die tragende Gesamtfläche betrug 
damit lediglich etwa 1.5 m2. Die durch diese Konstruktion gegebene mittlere Flügelstre- 
ckung von 1:28 (!) ermöglichte dem Flugkörper ein herausragendes Gleitvermögen mit 
einer Gleitzahl von etwa 1:264. 




Die querruderlosen Flügel waren gegen die Flugrichtung leicht positiv angestellt, ihr Profil 
wies eine Dicken-Rücklage auf – die größte Profildicke lag bei etwa 40% der Flügeltiefe 
(siehe Bild 10a, rechts oben). 


In 150 mm in den Bombenkörper ragende Vertiefungen wurden die Tragflächenfüße ein- 
geschoben und mittels Spannbrücke darin fixiert. Dadurch erhielt der Gleitkörper das Aus- 
sehen eines Schulterdeckers. Manschetten sorgten für strömungsgünstigen Übergang zur 
Zelle (Bild 10d). 
Die Flügel bestanden aus 8 übereinanderliegenden, nach oben und unten hin schmaler 
werdenden, profilartig zurückspringenden, punktverschweißten Stahllamellen von je 3 
mm Stärke. Zwischenräume und Profilform waren mit Spritzguss-Magnesit-Zement5 um- 


4 Die Gleitzahl gibt an, welche Strecke ein antriebsloser Flugkörper bei einem gegebenen Höhenverlust zu- 
rückzulegen vermag 


5 


Bei Magnesit handelt es sich um das leichte, wasserfreie Mineral Magnesiumcarbonat Mg(CO3). Aushärt- 
barer, spritzfähiger Magnesit-Zement entsteht durch Mischen von 3 Teilen Magnesiumoxid (MgO, Magne- 
sia) mit 2 Teilen Magnesiumchlorid (MgCl2) als Anmachlösung mit fein gemahlenen organischen (Holz- 
späne - Steinholz) oder mineralischen (z. B. Quarzmehl) Zuschlägen. Es entsteht ein Verbundwerkstoff mit 
günstigen Eigenschaften für den Tragflächenbau. Magnesitzement zeigt gute Bindefähigkeit zu den Füll- 
stoffen, besitzt hohe Druck- und Zugfestigkeit, ist sowohl nach Guss als auch thermisch raumbeständig, ei- 


Bild 10 b 


Ausschnitte aus einer »Hagelkorn«-Tragfläche 
mit Lagebezeichnung der Stahlblech-Lamellen 
ohne Magnesit-Zement-Verkleidung 


Tragflächenober- und Unterseite 
je eines korrodierten Stückes 
(Bezeichnungen vgl. Bild 10a, oben rechts) 
Die Profilvorderkante mit engerem Lamellenabstand 
liegt in den Bildern unten 
(Fotos: Reiner Sigmund; bearbeitet) 
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gossen, einer Aufschlämmung von Magnesia (Magnesiumoxid) in Magnesiumchloridlö- 
sung (Bild 10a, rechts oben)6. Ob Zuschläge – etwa Holz- oder Quarzmehl Verwendung 
fanden – ist nicht bekannt. Um die Haftung des spröden Materials auf den Stahloberflä- 
chen zu verbessern, besaßen die am weitesten außen liegenden Lamellen und das Trag- 
blech am seiner Hinterseite kreisrunde Ausstanzungen (Bild 10a rechts unten, Bild 10c). 



Nach dem ‚Aushärten‘ wurde die Oberfläche geschliffen und anschließend mit Spezialfar- 
be überzogen, einerseits, um den Luftwiderstand gering zu halten, aber auch, um Was- 
seraufnahme des hygroskopischen Magnesit-Zements zu verhindern. 


Durch die Blattfederkonstruktion konnten die Tragflächen in begrenztem Maße elastisch 
durchgebogen werden. Dies diente dem Zweck, den Gleiter beim Abwurf mit Federkraft 
vom Trägerflugzeug wegspringen zu lassen und damit die Kollision mit diesem zu verhin- 
dern. Dazu wurde der Flugkörper am Trägerflugzeug über zwei Stützen mit Vorspannung 
montiert (Pfeile in den Bildern 10e-g). Die für die Erprobung eingesetzten Trägerflugzeuge 
zeigt die Bildfolge. 


Weitere technische Einzelheiten belegen das Bemühen um Einsparung wertvoller Materi- 
alien: 


Der vordere kurze Bombenkörper (1815 mm), er bestand aus 1.5 mm dickem tiefgezoge- 
nem Stahlblech, hatte einen Durchmesser von 542 mm, und war mit 435 kg Sprengstoff 
(»Amatol 39«) befüllt, der bei Aufschlag gezündet wurde. Das Heckteil (1335 mm) hatte 



ne Eigenschaft, die insbesondere für den definiert maßhaltigen Formguss wichtig ist. Ein weiterer Vorteil 
ist die relativ kurze Abbindedauer. Nachteil ist die schlechte Resistenz gegen Wasserzutritt und Einlage- 
rung von Kohlendioxid, beides kann durch Oberflächenlackierung unwirksam gemacht werden. (Sonderlas- 
ten waren lt. Vorschrift ohnehin in der Farbe der Unterseite des Trägerflugzeugs zu lackieren). Das nach 
Aushärten schleiffähige Material bleibt in gewissen Grenzen flexibel. Auf Ober- und Unterfläche des Pro- 
fils betrug die Zementdicke nur 1 mm, in den Stufen bis zu 2.5 mm (!). 


6 Die zentrale Lamelle, in Bild 3 (rechts) als Tragblech bezeichnet, besitzt an ihrer Hinterkante sog. Entlas- 
tungsbohrungen. Sie dienen einerseits der Gewichtsverminderung der Tragfläche, andererseits haftet der 
umgossene Magnesit-Zement besser auf diesem dünnsten Teil des Profilhinterteils. 


Bild 10 c/d 


BV 246: Tragflächen-Befestigung 


Links: Einspannfuß einer Tragfläche, die Pfeile zeigen kreisförmige Umrisse von Ausstanzungen 
zur Verbesserung der Zement-Haftung (Foto: Sigmund, bearbeitet) 
Rechts: Tragflächenfuß und Schulterblech 


(aus: Benecke et al., bearbeitet) 
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man aus verleimten Pressholzschalen hergestellt, das Leitwerk7 ebenfalls aus Holz, die in- 
tegrierten Ruder waren aus »Lignidur« gefertigt, einer billigen Pressmasse aus Phenolharz 
mit Holzschnitzeln als Füllstoff. 
Aus 7500 m abgeworfen sollte das Gerät eine Geschwindigkeit von 550 km/h erreichen 
und wegen der exzellenten Gleitzahl etwa 210 km weit bis ins Ziel fliegen können. Es war 
geplant, bis zu drei Stück von einer Maschine abzuwerfen (Bild 10g). 



Beide, die Ferngleitbombe BV 246B und die mit Pulso-Triebwerk versehene Fi 103, waren 
aufgrund ihrer begrenzten Zielgenauigkeit nur zur Flächenbekämpfung geeignet. Bei Ver- 
suchen hatte sich ergeben, dass erstere bei einer Angriffsentfernung von 200 km in einer 
Zielellipse von ca. 14 x 18 km8 niedergehen würde, eine doppelt so große Zielabweichung 
(Zielfehler) wie bei der Fi 103. Ursache dafür war, dass die BV 146B weder über einen ei- 
7 Im Laufe der Entwicklung der BV 246 wurde mit der Form des Heckleitwerks experimentiert. Neben einem 
symmetrisch-kreuzförmigen Aufbau, der am Ende der Zelle angebracht war, existieren Bilder mit etwas 
nach vorn gerückten, asymmetrischen Flächen, auf denen die untere Seitenruderflosse länger ist als die obe- 
re. Daneben gab es Ausführungen, an deren horizontaler Höhenruderflosse Endscheiben montiert waren, in 
die Seitenruder eingebaut waren. Eine Zuordnung dieser Varianten zu den Großtypen BV 246A (Kurzstre- 
cken-Variante) und BV 246B (Ferngleitbombe) ist aus dem vorliegenden Bildmaterial nicht möglich, zumal 
eine Zeichnung bei Stüwe (S. 279) eine missverständliche Mischung aus beiden Leitwerktypen zeigt, die 
dort der BV 246B zugeordnet wird. Auf einem ähnlichen schematischen Bild bei Trenkle (Funklenkverfah- 
ren, S. 29) wird das Endscheiben-Leitwerk einer 1. Bauform der BV 246A zugeschrieben, Nowarra (Luft- 
rüstung 1933-1945, S. 53) legt sich diesbezüglich nicht fest. Die bei ihm abgebildeten Ansichten mit End- 
scheiben-Leitwerk werden sowohl für den Vorläufer BV 226, als auch für die BV 246 in Anspruch genom- 
men. Offenbar wurde mit der Leitwerksform experimentiert. 


8 Ursprünglich waren 6 km Breite und 10 km Tiefe gefordert worden. 


Bild 10 e-g 


Oben: BV 246A unter einer He 111, Fw 190 F-8 mit einer BV 246B (»Hagelkorn«) 
Unten: Drei BV 246 unter einer He 111 H-6 
Pfeile: Spannaufhängung an den Tragflächen 


(aus: Trenkle, Funklenkverfahren und oben rechts Revell-Modell, Modellbau Ch. Schröer) 
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genen Antrieb noch über eine von einem Kompass überwachte Kursstabilisierung verfüg- 
te. Sie besaß lediglich einen Kurskreisel mit zugehörigem Dämpfungskreisel, um Wind- 
und Thermikeinflüsse auszuregeln. Das dafür eingesetzte Seitenruder wurde über Stoß- 
stangen verstellt. 


Wie erwähnt, verfügte die BV 246B nicht über Querruder und die Höhenruder ließen sich 
im Fluge nicht verstellen, sie wurden für den Geradeausflug in der für die geplante Ent- 
fernung geeigneten Stellung festgeklemmt. 


Bei der Erprobung der »Hagelkorn«-Varianten wurde ein hoher Aufwand betrieben. Man 
rüstete die Gleitkörper mit Messkapseln (Container) aus, in denen Aufzeichnungsgeräte 
untergebracht waren, welche das Flugverhalten über die gesamte Flugdauer hinweg auf- 
zeichneten. Vor der ‚Landung‘ der BV 246 wurde er ferngesteuert abgeworfen und fiel – 
gebremst von einem Fallschirm – zur Erde zurück. 
Trotz des recht weit gediehenen Entwicklungsstandes und einer Musterstückzahl von et- 
wa 1000, kam keiner der Flugkörper zum Fronteinsatz. 
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Die nachsteuerbare Fallbombe PC 1400 X »Fritz X« 



Kapitel 2 – Die nachsteuerbare Fallbombe »Fritz X« – Systemkomponenten 
___________________________________________________________________________________________________________ 


22 


Bild 11 a 


Nachsteuerbare Fallbombe PC 1400 X »Fritz X« 



Systemübersicht 
Der Anstoß zur Aufnahme der Projektplanung von Lenkbomben war die Erkenntnis, dass 
in Nord- und Mitteleuropa nur an 35 bis 50 Tagen aus einer für den Bombenwurf günsti- 
gen Flughöhe von 7000 Metern Bodensicht besteht – nur hier ist der Angreifer vor der 
gegnerischen Flakabwehr geschützt. Aber auch an diesen wenigen Tagen muss noch mit 
einem Bedeckungsgrad von 1/10 bis 4/10 bei mittlerer Wolkenhöhe von 2500 bis 4000 m 
gerechnet werden. 
Diese Verhältnisse führen dazu, dass es im Kampfeinsatz für die Bomberbesatzungen au- 
ßerordentlich schwierig ist, die befohlenen Ziele überhaupt zu finden. Benötigt wurde 
deshalb zuallererst ein zuverlässiges Führungsverfahren. So erging bereits 1934 ein Ent- 
wicklungsauftrag an die Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt (DVL) in Berlin-Adlershof 
zur Realisierung eines geeigneten Funkführungsverfahrens. Die E-Stelle der Luftwaffe in 
Rechlin (Mecklenburg-Vorpommern an der Kleinen Müritz nördl. Berlin) entwarf auf der 
Grundlage des schon bestehenden Funklandesystems das wesentlich genauere sog. X- 
Verfahren mit gekreuzten Leitstrahlen. Ersteres besaß aufgrund der niedrigen Arbeitsfre- 
quenz einen Öffnungswinkel von 5°, was einer Strahlbreite von 8 km in 100 km Entfer- 
nung entspricht. Das System war damit nur für den Nahbereich genau genug, besonders 
auch als Landehilfe. 
Um weiter entfernte Ziele hinreichend genau zu 
markieren, durfte der Strahlwinkel ca. 0.1° nicht 
überschreiten; damit war er in 100 km Entfer- 
nung nur 100 m breit! Man musste dafür aber zu 
höheren Sendefrequenzen für die Leitstrahlen 
übergehen, weil sich nur mit ihnen kleinere 
mehrelementige Antennen einsetzen ließen, die 
wesentlich schmalere Strahlungskeulen erzeu- 
gen. Als Frequenz wählte man deshalb 66 bis 77 
MHz (4.6 bzw. 3.9 m). Halbwellen-Dipole hatten 
damit eine recht ‚handliche’ geometrische Ausdehnung zwischen 2.3 und 1.95 m. 
Natürlich war die Reichweite wegen der quasi-optischen Ausbreitung der Funkwellen von 
der Flughöhe des das Ziel anfliegenden Flugzeuges abhängig, bei 3000 m Flughöhe etwa 
210 km, bei 7000 m schon 320 km. Das reichte mit guter Genauigkeit bis tief in feindliches 
Gebiet (England)1. Militärische Ziele waren mit diesem System hinreichend zuverlässig 
auch bei Wolkenbedeckung anzusteuern. 


Kommen wir zurück zur Zielgenauigkeitsforderung des Bombenabwurfs am Ziel: 
Wird eine 250 kg-Bombe aus beispielsweise 5000 m abgeworfen, so beträgt ihre Fallzeit 
ca. 35 Sekunden. Sie muss, um das Ziel zu treffen, etwa 3 km vor dem Ziel ausgeklinkt 
werden. 


Dabei spielen für die Treffergenauigkeit 
- 
die Flughöhe des Bombers über Grund, 
- 
seine Fluggeschwindigkeit und 
- 
die Stärke und Richtung des Windes 
eine entscheidende Rolle. 
1 Einzelheiten zum X-Verfahren vgl. Trenkle [3] 
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Bild 11 b 


Segmente der nachsteuerbaren Fallbombe PC 1400 X 


»Fritz X« 
(aus Stüwe, bearbeitet) 


Der Abwurf ohne weitere Hilfsmittel – das die Erkenntnis aus dem I. Weltkrieg – war nicht 
sehr erfolgversprechend, weshalb Mitte der 30er Jahre ein Bombenzielgerät der Fa. Goerz 
erprobt wurde. Die Ergebnisse fielen nicht 
überzeugend aus, obwohl in den ersten Kriegs- 
jahren damit einige Erfolge gegen britische 
Schiffe in der Nordsee erzielt werden konnten 
(vgl. Balke). 
Bessere Gerätschaft stand bis 1941 nicht zur 
Verfügung. Erst mit Einführung des von der Fa. 
Zeiss entwickelten lotgerechten Zielfernrohres 
»Lotfe 7« und seiner Weiterentwicklungen für 
spezielle Einsatzzwecke (vgl. Anhang) standen 
zuverlässige Bombenvisiere zur Verfügung, mit 
denen nach und nach die meisten deutschen 
Bomber ausgerüstet wurden. 
Aber selbst mit diesem ausgeklügelten Gerät ließen sich kleinflächige Ziele nur mit erheb- 
lichem Aufwand an Bomben bekämpfen. Bei der technischen Führung der Luftwaffe wur- 
de deshalb nach Realisierungsmöglichkeiten für fernsteuerbare Bomben gesucht. 


Nach Trenkle [1] fanden in der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt (DVL) in Berlin- 
Adlershof bereits 1938 erste Versuche mit der im UKW-Bereich arbeitenden Fernsteue- 
rung von Bomben statt, die man zur Beeinflussung des Flugverhaltens mit einem einfa- 
chen Leitwerk ausgerüstet hatte2. 
Hintergrund für den Entwicklungsauftrag des Reichsluftfahrtministeriums (RLM) war, dass 
bei Versuchen mit Horizontalabwürfen von Bomben aus 6000 bis 8000 Metern Treffer- 


2 Basierend auf den theoretischen Vorarbeiten von Wilde in den 20er Jahren des vorigen Jahrhunderts lag die 
Leitung des Entwicklungsprojektes bei der DVL (Berlin-Adlershof) in den Händen von Dr. Max Kramer. 


Bild 12 a 


Ober- und Seitenansicht einer PC 1400 X (»Fritz X«) 
Bombenkörper Hauptzünderbuchse Jatow-Abreissstecker 
Zerstörzünderbuchse Heizungsanschluss Lage des Kreiselgerätes (nicht sichtbar) 
Stromversorgungseinschub Empfängereinschub (E 230) Aufhängebeschlag 


(aus Stüwe, bearbeitet) 


Kapitel 2 – Die nachsteuerbare Fallbombe »Fritz X« – Systemkomponenten 
___________________________________________________________________________________________________________ 


24 


Bild 12 c 


Restaurierte »Fritz X« Nr. 874 A1 
im Hangar 1 des LMBB (2010) 


(Foto: Schröer; Restaurator: Lothar Nürnberg) 



quoten von nur etwa 6% erzielt werden konnten (Stüwe); kleinflächige oder gar Punktziele 
waren damit effektiv nicht zu bekämpfen. Das war aber wünschenswert, um die Kampf- 
und Transportkraft des Gegners wirkungsvoll zu schwächen. Aus diesem Grunde wurde 
nach Möglichkeiten einer Nachlenkung von Fallbomben gesucht. 


Als Entwicklungsziel definierte das Reichsluftfahrtministerium u. a. eine von einem Flug- 
zeug abzuwerfende Bombe mit hoher Durchschlags- und Sprengkraft, die in erster Linie 
gegen stark gepanzerte feindliche Schiffe eingesetzt werden sollte. 
In Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass der vorgesehene, mit einer Hartmetallspitze ver- 
sehene Bombenkörper PC 1400 in der Lage war – aus 6000 m abgeworfen – 12 cm dicke 
stählerne Panzerplatten glatt zu durchschlagen, das entsprach in etwa der Panzerung 
modernster Schlachtschiffe der Zeit. 
Für die Nachlenkung einer solchen 
Bombe war beim damaligen Stand der 
Elektronik eine funktechnische (FT) 
Lösung am besten geeignet. 1938 
standen dafür zuverlässige Bauele- 
mente wie höhenfeste Kondensato- 
ren, vor allem aber stabile erschütte- 
rungsresistente Elektronenröhren zur 
Verfügung. 
Eine Fernsteueranlage besteht – stark 
vereinfacht – aus einem Hochfre- 
quenz-Sender mit Antenne im wer- 
fenden Flugzeug, mit dessen Hilfe 
Fernlenk-Kommandos drahtlos an die 
Antenne des in der Fallbombe befind- 
lichen Empfängers übermittelt, verar- 


Bild 12 b 
»Fritz X« mit Bremsklötzchen und ‚Anti-Gierleisten’ 
an den Kreuzflügeln 


Roter Pfeil: Bremsklötzchen aus Holz 
Blauer Pfeil: Anti-Gierleiste (Holz) 


(Foto: Brian Fowler, NASM, Udvar-Hazy-Center, Virginia; bearbeitet) 
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Bild 13 a/b 


Fallbombe PC 1400 X »Fritz X« 


Links: Bombensegment 
mit angeschraubten Kreuzflügeln 
(ein Flügel unsichtbar hinter dem Bombenkörper) 


Rechts: Unvollständiger Nachbau 
eines einzelnen Flügels 
(Randleiste und Bremsklötzchen fehlen) 


(Rekonstruierter Flügel, LMBB) 


Bild 12 d 
Heckteil einer »Fritz X« (Nr. 874 A1) 


(Foto Schröer; Restaurator: Lothar Nürnberg, LMBB) 



beitet und nachfolgend an die Lenkorgane des Körpers weitergeleitet werden können. 
Diese führen dann, den Kommandos des Lenkschützen folgend, die beabsichtigten Aktio- 
nen aus. 
Bei der ersten nach diesem Prinzip 
arbeitenden Funklenkanlage han- 
delte es sich um einen zunächst 
nicht sehr leistungsfähigen Geräte- 
satz, der 1938, also schon vor 
Kriegsbeginn, bei der Drahtlos-Luft- 
elektrischen Versuchsanstalt (DLV) 
in Gräfelfing bei München ent- 
wickelt worden war. Dazu gehörte 
u. a. ein Empfänger mit der Bezeich- 
nung C 192. 
Versuche damit bei der Erpro- 
bungsstelle der Luftwaffe in Peene- 
münde im Frühjahr 1940 verliefen 
so wenig zufriedenstellend, dass die 
Ausarbeitung einer verbesserten 
Version in Angriff genommen wer- 
den musste. Sie führte zu den Geräten C 202 und C 203. Die Funktionsfähigkeit des Ge- 
samtsystems wurde zusammen mit der modifizierten Sprengbombe PC 1400X3 erprobt. 


Dazu rüstete man die panzerbrechende Fallbombe PC 1400 bei Rheinmetall-Borsig (Ber- 
lin-Marienfelde) zur Verbesserung der Rolleigenschaften (Bewegungen um die Körper- 
Längsachse) mit verhältnismäßig kurzen Kreuzflügeln aus. 
An den Bombenkörper wurden zwei zylindrische Segmente angeschraubt, ein mittleres 
zur Unterbringung der Steuerelektronik und am Heck ein kastenförmiges Leitwerk (Bild 
11b und 12a-d). 


Nach den positiven Erfahrungen, die man inzwischen mit der verbesserten Funk-Fern- 
steuerung gemacht hatte, sollte das System in Serie gehen. Anfang 1940 wurden dazu auf 


3 Der Bombenkörper der bei der Ruhrstahl AG hergestellten Panzersprengbombe PC 1400 bestand aus gehär- 
tetem Schmiedestahl (Hartmetallegierung), bei der dickwandigen Sprengbombe SD 1400 aus Gussstahl. 
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Bild 14 


»Fritz X« A-2 
Geräte- und Leitwerksegment 
zur Seiten-Orientierung 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


einer Tagung bei den Staßfurter Rundfunkwerken (StaRu) in Zusammenarbeit mit der Luft- 
waffenerprobungsstelle Peenemünde-West die Eckdaten des sog. »Kehl-Straßburg«- 
Programms festgelegt, vor allem die wichtigen Schnittstellen zwischen den verschiedenen 
Baugruppen. 
Auf diese Weise war das Konzept für eine ferngelenkt-nachsteuerbare Fallbombe ausge- 
arbeitet. Sie erhielt die Erprobungsbezeichnung SD 1400X (RLM), bei der Luftwaffe den 
Tarnnamen »Fritz X«, Einsatzbezeichnung PC 1400X oder X1, wobei das X für die in flacher 
X-Form angeordneten Kreuzflügel steht. Das Gerät besaß eine Spannweite von 1.35 m bei 
einer Länge von 3.26 m. Das Gesamtgewicht betrug 1570 kg, davon 320 kg für den 
Sprengstoff. 
Die technische Seite schien damit gelöst, die Komponen- 
ten funktionierten zufriedenstellend. Bei Versuchen hat- 
te sich aber gezeigt, dass ebenso wichtig die Beherr- 
schung des gesamten Einsatzsystems durch Piloten und 
Bombenschützen ist. 
Um möglichst durchschlagende Wirkung zu erzielen, soll- 
te der Abwurf aus großer Höhe – 4000 bis 7000 m – er- 
folgen4. Das werfende Flugzeug musste auf einen Kurs 
eingesteuert werden, der es dem Lenkschützen ermög- 
lichte, die Bombe durchgängig auf der Geraden zwischen 
seinem Auge und dem Ziel zu halten (Zieldeckungsver- 
fahren, teilweise missverständlich auch Doppeldeckungs- 
verfahren genannt). 
Nach Abwurf des Sturzkörpers musste das Träger- 
flugzeug auf größere Höhe steigen, seine Geschwindig- 
keit drosseln, dabei seinen Kurs exakt einhalten, so dass 
es kurz vor dem Einschlag genau über dem Zielobjekt 
flog. Dadurch wurde die Lenkung der Bombe erheblich 
vereinfacht, weil sie dann nur noch senkrecht über dem 
Ziel zu halten war. Ein Zielgerät (»Lotfe«), wie es auch für 
‚normale’ Bombenabwürfe Verwendung fand, stellte da- 
bei eine erhebliche Hilfe dar5. Der vom Piloten einzuhal- 
tende ‚Zwangskurs’ bedeutete allerdings für das nun langsam fliegende Flugzeug wegen 
möglicher gegnerischer Jägerangriffe eine starke Gefährdung (siehe Abschnitt: Einsatztak- 
tik und Abwurfverfahren für die »Fritz X«). 
Interessant ist die Tatsache, dass Entwicklung und Fertigung der Einzelkomponenten des 
Systems mit Vorbedacht an verschiedene Firmen vergeben worden ist, das Gesamt- 


4 Bei geringeren Abwurfhöhen hätte die ‚Fallzeit’ des Lenkkörpers für die Zielsteuerung nicht ausgereicht. 
Sie betrug ohnehin nur ca. 24 bis 50 Sekunden (antriebsloser freier Fall). Zudem war man bei Höhen ober- 
halb 5000 m außerhalb der Reichweite zumindest der gefährlichen klein- und mittelkalibrigen gegnerischen 
Flak. 


5 Versuche mit der Sonderausführung eines »Lotfe« (Vorschlag der Fa. Carl Zeiss), das in der Lage sein soll- 
te, die Nachlenkwerte automatisch zu ermitteln und darüber die Bombe ins Ziel zu steuern, waren von der 
technischen Luftwaffenführung abgelehnt worden, ebenso wie vergleichbare Projekte der Deutschen For- 
schungsanstalt für Segelflug (DFS) in Ainring bei München und der Deutschen Versuchsanstalt für Luft- 
fahrt (DVL) in Berlin-Adlershof 
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konzept war damit an keiner einzelnen Stelle vollständig bekannt. Mit dieser Maßnahme 
wollte man das Ausspionieren des als „Staatsgeheimnis“ deklarierten Projektes durch den 
Gegner erschweren. Trotzdem mussten ja an einer Stelle Zusammenbau und Erprobung 
erfolgen. Aber auch hier teilte man die Aufgaben verschiedenen Gruppen der E-Stelle (Er- 
probungsstelle Peenemünde-West) zu, und selbst bei der Truppe wurde die Endprüfung 
vor dem Einsatz der Geräte unterschiedlichen Einheiten in getrennten Hallen übertragen 
(Trenkle [2]). Vermutlich hatten einzig die Entwickler der Prüfgeräte für die Endkontrolle 
des Systems Kenntnis der Gesamtanlage. 
Das Bombensegment 


Der aus einer geschmiedeten, dickwandigen Hartstahllegierung hergestellte Bombenkör- 
per sollte zunächst aus Nickel-Molybdän bestehen, musste wegen der sich im Verlauf des 
Krieges drastisch verschärfenden 
Materialknappheit bei Serienferti- 
gung aber aus Chrom-Vanadium- 
bzw. Mangan-Silizium-Legierungen 
hergestellt werden. Die Versuche 
mit diesen Ersatzmaterialien waren 
erst im Herbst 1942 abgeschlossen, 
was den Fronteinsatz des Systems 
wesentlich verzögerte. 
Die vorn scharf zugespitzte, nach 
hinten konisch verlaufende, ver- 
hältnismäßig schlanke Form des 
Sprengstoffträgers zeigt Bild 16. 
Sein Leergewicht betrug 830 kg (!). 
Im Gefechtskopf fanden 320 kg 
Sprengstoff (50/50 »Amatol«, das 
sind 50% Trinitrotoluol TNT und 50% Ammoniumnitrat) Platz, die durch einen höhensi- 
cheren Zünder HZ 42 bzw. HZ 43 (auch El. A.Z. 38B, El. A.Z. 28A und El. A.Z. 35) – der aber 
nicht unmittelbar in die Spitze des Bombenkörpers eingebaut war, sondern zwischen Auf- 
hängebeschlag und Ende des Bombensegmentes lag (Hauptzündbuchse in Bild 12a) – zur 
Explosion gebracht wurden. 



Bild 15 


Zwei Bombenkörper 
der nachsteuerbaren Fallbombe PC 1400X (»Fritz X«) 
Heckleitwerke im Hintergrund 


(Foto Schröer/ Objekt LMBB) 


Bild 16a/b 


»Fritz X«-Bombenkörper 
Links: 
Heckseite der Bombe 
mit Flansch zum Befestigen 
des Geräteteils 
(ein Kreuzflügel montiert) 


Rechts: 
Maße 
(Foto Schröer/Objekt: LMBB) 
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Die oben erwähnten, im Schwerpunkt des Bombenkörpers befestigten Kreuzflügel besa- 
ßen aufeinander zulaufende Vorder- und Hinterkanten (Bild 12b) und waren mit ihren 
Fußwinkeln (Bild 12b und 13b) seitlich unter jeweils einem Winkel von 28° – bezogen auf 
die Horizontalebene – festgeschraubt (flache X-Form). An ihren Enden trugen sie Leisten 
zur Verhinderung von Gierbewegungen. Diese können sich vor allem im hohen Unter- 
schallbereich ‚aufschaukeln’, mit Fallgeschwindigkeiten von 800 km/h war bei dem frei 
fallenden Bombenkörper durchaus zu rechen6. Da Trimmung7, wie bei Flugzeugen üblich, 
bei einem unbemannten Körper nicht möglich ist, musste aus auf höchste Fertigungs- 
genauigkeit aller Bombenteile geachtet werden. Es wird von Formgenauigkeit von 0.2 mm 
gesprochen, die mit Hilfe von Messuhren überprüft worden sein soll. 
Mit an den Vorderkanten der vier Flü- 
gel angeschraubten Bremsklötze aus 
Holz (Bild 12b), die man bei ersten Ver- 
suchsabwürfen noch nicht vorgesehen 
hatte, war es bei großer Abwurfhöhe 
zu Fallgeschwindigkeiten nahe 330 m/s 
(M = 1, Mach 1) gekommen. Die an der 
Überschallgrenze auftretenden Strö- 
mungsverhältnisse und Belastungen an 
den Leitwerksprofilen waren seinerzeit 
noch nicht voll beherrschbar, das aero- 
dynamische Design der Bombe dafür 
nicht vorgesehen. Deshalb musste die 
Fallgeschwindigkeit auf maximal 290 
m/s begrenzt bleiben, wiewohl höhere 
Durchschlagkraft natürlich durchaus 
wünschenswert gewesen wäre. 
Wegen ihrer Größe konnte die PC 1400 X am Trägerflugzeug nur als Außenlast in einem 
elektrisch oder pyrotechnisch auszulösenden Bombenschloss (ETC = Elektrischer Träger 
für cylindrische Abwurflasten) aufgehängt werden. Dazu diente ein im Schwerpunkt an- 
gebrachter Aufhängebeschlag (Bild 12a, Bild 17). 
6 Es handelt sich dabei um Schwingungen des Flugkörpers um seine Hochachse (Flatterbewegungen in der 
Horizontalebene), die in Bahninstabilitäten bis zum ‚Ausbrechen’ ausufern können. 


7 Flugzeuge haben prinzipbedingt bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten unterschiedlich starken Auftrieb. 


Das gilt vor allem für die Tragflächen, aber auch für alle übrigen Flächen des Flugzeugs, die ein Profil be- 
sitzen, also für Quer-, Seiten,- Höhenruder und die Landeklappen. Die »Fritz X« mit ihren kreuzförmig an- 
gesetzten planen ‚Flossen‘ gehören nicht dazu, sie sollen lediglich die Drehtendenz beim Sturz vermindern. 
Ungenauigkeiten in der Geometrie des Bombenkörpers verschlechtern diese Eigenschaft, die sich durch 
manuelle Gegensteuerung (Trimmung) des unbemannten Körpers natürlich nicht ausgleichen lassen. 


Bild 17 


Bomben-Aufhängevorrichtung am Trägerflugzeug 


ETC = Elektrischer Träger für cylindrische 
Abwurflasten (hier ETC 2000/XII für He 177 A-3 


(aus: D. (Luft) T g. Kdos. 2177 A-3 Teil 12C 
Flugzeug-Handbuch He 177 A-3 (1944)) 
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Bild 18a/b 
Gerätesegment 
und Kastenleitwerk 
einer »Fritz X« A2 
Links: 


12eckiges Leitwerk 
Gerätesegment 
Einbaurahmen 
Rechts: 
Maße der Segmentringe 
(Länge des Leitwerksegmentes 
bis zum Fackeltopf: 575 mm) 


(Foto Schröer/ Objekt LMBB) 


Das Geräte-Segment 


Die Bilder 18a/b zeigen Realansichten des in seinem vorderen Teil von der Bug- zur Heck- 
seite hin schwach konisch zulaufenden, im hinteren Teil mit konstantem Durchmesser zy- 
lindrischen Gerätesegments aus Aluminium- oder Elektronguss. Es handelt sich um einen 
Hohlkörper, der vorn formschlüssig mit dem Bombensegment verschraubt ist, an seinem 
hinteren Ende mit dem Tragrohr des Heckleitwerks. 


In Bild 18b ist – wenn auch mit einiger Mühe – erkennbar, dass die an den Bombenkörper 
angesetzten hinteren Teile aus mehreren miteinander verschraubten Ringen bestehen. 
Direkt zum Bombenkörper hin ist dies (bei der »Fritz X« Version A2) ein nur 70 mm brei- 
tes konisches Ringelement, das offenbar der Anpassung an die jeweilige Bombenversion 
diente (Adapterring)8. 



8 Es hat nachweislich mehrere Bauformen des Bombenkörpers gegeben, die sich u. a. durch ihren Verbin- 
dungsflansch zum Geräteteil unterschieden. In diesem Zusammenhang von Interesse ist die Tatsache, dass 
es einen schwereren und damit vielleicht auch größeren Bombenkörper (2000 kg) gegeben haben soll. 


Bild 19a/b 


Geräte-Segment einer PC 1400 X (»Fritz X«): 


Links: Gerätedeckel geöffnet, Geräterahmen sichtbar, bestückt mit Stromversorgungs-Einschub 
Rechts: ‚Entkerntes’, frontseitiges Gerätesegment, Deckel der Geräteöffnung entfernt 
Durchbruch für Jatow-Abreissstecker Durchbruch für Zerstörzünderbuchse 
Durchbruch für Heizungsanschluss Nase zur Verschraubung des Einbaurahmens auf Schwingmetallen 


(Foto links via Internet; rechts Schröer / Objekt LMBB) 
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Der zweite, ebenfalls konische, bei allen Versionen vorhandene Ring, ist nur 50 mm breit. 
Über ihn werden Bombenkörper und Gerätesegment mit starken Bolzen miteinander ver- 
schraubt, für die in letzterem sechs massive Flansche dienen (Pfeile in Bild 20a). Sie wei- 
sen gewindelose Bohrungen auf und sind für Muttern oder Bolzenköpfe durch Einsenkun- 
gen des Gerätesegmentes von außen her zugänglich (Bild 20b). 


In Bild 19b sind die Durchbrüche des mittleren Segments bezeichnet. Dabei blickt man 
durch eine große rechteckige Öffnung, die mit einem Deckel unter Zwischenlage einer 
Kunststoff- oder Gummidichtung verschlossen werden konnte, ins Innere des Geräteseg- 
ments. Sie gewährte Zugang zu den auswechselbaren Komponenten der Fernsteueremp- 
fängers und der Stromversorgung des Systems. 


Das dritte, 610 mm breite, rohrförmige, ebenfalls schwach konisch in Richtung Heck zu- 
laufende Gerätesegment besitzt kleinere kreisförmige Durchbrüche. Am weitesten bug- 
wärts den für die 14polige sog. Jatow-Buchse , eine Abreißsteckverbindung, über die 
mit einem Kabel die Verbindung zum Trägerflugzeug hergestellt und bei Abwurf getrennt 
wurde. 
Dahinter eine zweipolige Zerstörzünderbuchse zur elektrischen Notfall-Sprengung der 
Fallbombe. Die größte kreisrunde Öffnung diente bei eingesetzter Armatur dem An- 
schluss des Heizungsschlauches, über den vom Trägerflugzeug Warmluft zugeführt wer- 
den konnte, falls beim Transport in großen Höhen die Innentemperatur des Bombenkör- 
pers unter einen kritischen Grenzwert fiel, der die Funktionsfähigkeit der elektronischen 
und elektromechanischen Komponenten hätte beeinträchtigen können . 


Bild 20a zeigt das Endstück der Zelle mit Blick auf das Heckleitwerk. Im Vordergrund ist 
der Gleichstrom/Drehstromumformer GBU 30 für die Erzeugung der Dreiphasen- 
Wechselspannung für den Betrieb der Kreisel montiert. 


An das Geräteteil war ein das Kastenleitwerk tragendes ‚Heckrohr’ angeschraubt. Es war 
im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten Teilen nicht konisch und trug – wie unten in Ein- 
zelheiten dargestellt werden wird – die mechanischen Steuerorgane des Lenkkörpers. 


Bei der vorstehend gegebenen Beschreibung ist zu beachten, dass im Laufe der Entwick- 
lung eine große Zahl verschiedener Varianten der »Fritz X« entstanden, die sich in Abmes- 
sungen und sonstigen Details unterschieden. Dazu gehörten frühe Versuchskörper (V- 
Versionen) ebenso wie die Varianten im Laufe der Weiterentwicklung (A-Versionen). 


Bild 20 a/b 



Verbindung 
zwischen Bombenkörper 
und Gerätesegment 


Links: 
Verbindungsflansche 
(Blick in Richtung 
Heckleitwerk) 
Rechts: Seitenansicht 
Verbindungsring 
Einsenkungen 
für Bolzenköpfe 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 
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Der Geräterahmen für die Fernlenk-Elektronik 
Auf Bild 19b (links) zu sehen ist eine von vier eingegossenen ‚Nasen’ , auf denen der auf 
Schwingmetallen befestigte Einbaurahmen für die Bordelektronik gewissermaßen 
schwebte, nur noch wenig den unvermeidlichen Rüttelbewegungen der Bombe beim 
Transport am von Kolbenmotoren angetriebenen Trägerflugzeug ausgesetzt. 


Die beiden Fächer des Rahmens waren von außen durch eine abschraubbare Seitenklappe 
(Bild 12a und 19a) zugänglich. In sie wurden die beiden Baugruppen der Bordelektronik, 
der Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 »Straßburg« und die zugehörige Stromversorgungs- 
einheit für das Gesamtsystem (ohne Kreiselumformer), eingeschoben und verriegelt (Bild 
21 und 30a). 


Wie Bild 21 zeigt, bestand der Einbaurahmen aus zwei kreisförmigen Aluminiumscheiben, 
die durch vier Winkelstreben aus gleichem Material miteinander verbunden sind. Auf der 
Ober- und Unterseite des Montagerahmens sorgen Querverstrebungen für zusätzliche 
Stabilität. Sie fehlen auf der durch die Klappe zugänglichen Seite. Dieser gegenüberlie- 
gend trägt ein breiteres Blech einen Stecker, auf den alle abgehenden Betriebsspannun- 
gen des Stromversorgungsgerätes geschaltet sind (Bild 21). Von ihm kommend läuft auf 
der Rückseite des Geräterahmens ein Kabelbaum zu den zu versorgenden Geräten ( in 
Bild 22, und in Bild 23). 
Dem Empfänger werden die Betriebsspannungen (210 V Anoden- und 24 V Heizspan- 
nung) über die rechts auf der Brücke liegende Buchse zugeführt, zugleich laufen über sie 
die Steuerspannungen zu den Störkanten-Magneten im Kastenleitwerk. Der Kabelbaum 
ist dann weiter mit einer Stecker-Kupplung-Kombination verbunden, von der aus das Krei- 


Bild 22 


Oberseite des Einbaurahmens 
mit Verkabelung 


Klemmdose für E 230 (E 30) 
und Stromversorgungseinheit 
Klemmdose zum 
Außenbord-Abreißstecker 
Schnittstelle zum Kreiselgerät 
Prüfsteckverbinder 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


Bild 21 


Einbaurahmen REB 30b (E 230) 
einer »Fritz X« 
Empfängerfach für E 230 »Straßburg« 
Umformer- und Batteriefach 
Koaxial-Buchse zur Leitwerk-Antenne 


Roter Pfeil: Buchsenteil zur Strom- 
versorgung und für Steuersignale 
Gelber Pfeil: Koaxial-Anschlussbuchse 
zum E 230 
Blaue Pfeile: Verriegelungsbleche 
für Stromversorgung (links) und E 230 


(Foto Schröer / Objekt: LMBB) 
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selgerät versorgt wird. Es benötigt eine Betriebsspannung von 36 V Dreiphasen-Dreh- 
strom, 500 Hz, die ein im heckseitigen Gerätesegment untergebrachter Umformer be- 
reitstellt9. 


Zwischen den beiden Abteilungen (Fächern) in Bild 21 kann man oben und unten Gleit- 
schienen erkennen, die den Einbaurahmen in etwa gleich große Teile trennen. Auf ihnen 
wurde links das Stromversorgungsgerät, rechts – wie im Bild 25a zu sehen – der der Emp- 


9 Im Batteriekasten befand sich zudem ein Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer (GGU), der aus einer 24 Volt 
NC-Sammler-Einheit (20 Zellen a 1.2 Volt) mit pastösem Elektrolyten 210 V für die Anodenspannungsver- 
sorgung herstellte. Der Sammlertyp ist nicht bekannt, die Zellen können – das bedingt der im Batteriekasten 
zur Verfügung stehende Raum – nur relativ geringe Kapazität gehabt haben. 




Bild 23 


Montagerahmen für Fernsteuer-Empfänger E 230 »Straßburg« und Stromversorgungseinschub 


Geräte-Einschubseite Oberseite mit Buchse zum Abreißstecker 


linke Seite mit Koaxialbuchse zum Antennen-Anpassgerät im Leitwerksholm 


Einschub- und Unterseite (perspektivisch) Ober- und Einschubseite (perspektivisch) 


rechte Seite und Oberseite (perspektivisch) 
(Lagebezeichnungen beziehen sich auf die Einbaulage des Rahmens; oben jeweils Kreisel- bzw. Bugseite) 


(Fotos: Schröer / Restaurierungsobjekt LMBB) 


Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 
___________________________________________________________________________________________________________ 


33 


Bild 24 a/b 
Maße des Montagerahmens REB 30b 
mit Kreiselplattform und 


Typenschild 
auf dem Einbaurahmen 
(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


fänger eingeschoben, und mit den durch blaue Pfeile markierten Langloch-Klemmblechen 
unverrückbar fixiert (Bild 21). 




In Bild 25 ist der Einbaurahmen mit einem E 230 bestückt. Damit ist das Gerät auto- 
matisch mit der Stromversorgung verbunden. Seine Antennenbuchse mit Gegenstück 
liegt auf der Traverse, von deren Rückseite – ebenfalls steckbar – der Abgang über 60 


Bild 26 a-c 


»Fritz X«-Montagerahmen 
mit Typenschild / Hersteller: ksn 
Oben links: 
Seitenansicht, Kreiselplattform links 
Oben rechts: Typenschild 
Unten: Kreiselplattform 


(Fotos Schröer / Objekt LMBB) 



Bild 26 d/e 


Typenschilder Montagerahmen (Geräterahmen »Fritz X « 
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Koaxial-Kabel ( und in Bild 23 und in Bild 27) zum Antennenanpassgerät im horizon- 
talen Holm des Leitwerks und von dort weiter zu der in das Leitwerk integrierten Antenne 
läuft (s. w. u.). Damit ist die Auswechselbarkeit der wichtigen Funktionsgruppen des Funk- 
Fernlenk-Systems gewährleistet. 



Für die Steckverbindungen wurde beim »Straßburg«, wie bei vielen anderen Luftwaffen- 
geräten, weitgehend auf die kontaktsicheren Stecker und Buchsen der Fa. List zurückge- 
griffen. Erwähnenswert ist der aus dem Typenschild des Einbaurahmens (Bild 24b) mit der 
Bezeichnung REB 30b10 hervorgehende Hersteller; es war die Gesellschaft für elektrische 
Anlagen AG, Fellbach bei Stuttgart (Fertigungskennzeichen als Verschleierungscode ksn). 
10 Die Bezeichnung REB 30b weist darauf hin, dass es sich hier nicht um den Einbaurahmen für den E 230 
»Straßburg« handelt, sondern um eine frühe Vorgänger-Version des Funk-Fernlenk-Systems, die bereits 
Ende der 30er Jahre unter dem Kürzel E 30 bei der Staßfurter Rundfunkgesellschaft entwickelt worden war 
(s. w. u.). Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass alle der 2008 in Hesedorf geborgenen Einbaurah- 
men – obwohl sie im Detail durchaus Unterschiede aufweisen – diese frühe Kennzeichnung tragen. Dies 
könnte bedeuten, dass bereits bei Erstproduktion eine größere Serie aufgelegt worden ist. Es ist anzuneh- 
men – jedenfalls, solange kein Einbaurahmen mit anders bezeichnetem Typenschild nachgewiesen wird – 



Bild 25 
Einbaurahmen REB 30b 
mit eingeschobenem 
Fernlenk-Empfänger 
E 230 »Straßburg« 


Roter Pfeil: Verbindungsbuchse 
zum Stromversorgungsteil 
Grüne Pfeile: Verriegelungsbleche 


für den Empfänger E 230 
Schwarzer Pfeil: Typenschild 
Gelbe Pfeile: 
Geräte-Einschubführungen 



(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


Bild 27 a/b 


Querblech mit Listbuchse für E 230 (Vorder- und Rückseite) 


Koaxialbuchse für den Anschluss des Antennenanpassgerätes 
Koaxial-Stecker zum E 230 
Buchse zur Spannungsversorgung und für die Signalausgänge des E 230 (bzw. E 30) 


Führungs- und Raststifte für den Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 
Zum Kabelbaum führender Anschlussstecker des Stromversorgungseinschubs 


(Fotos: Schröer / Restaurierungsobjekt im LMBB) 
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Alle hier bekannten Varianten des Geräterahmens sind bei dieser Firma gefertigt worden. 
In den Bildern 24b, 26b und 26d/e sind dazu einige Typenschilder dokumentiert. Sie tra- 
gen durchweg die Bezeichnung Einbaurahmen REB 30b, ein etwas anders gestaltetes Ty- 
penschild begnügt sich mit der Angabe REB 30b11. Auch die Gerätenummer 24-909 C 
stimmt bei allen bislang ‚gesichteten‘ Rahmen überein, der Suffixbuchstabe ist aber ent- 
weder durchgekreuzt und durch einen neuen ersetzt (Bild 24b), oder man hat mittels 
Schlagstempel den neuen Kennbuchstaben nachgesetzt. 


Soweit hier bekannt, unterscheiden sich die Rahmen nicht in ihren Abmaßen und der An- 
ordnung der Anschlussschnittstellen, wohl aber in etlichen anderen Details. So findet man 
bei der ‚originalen‘, nicht nachgestempelten 24-909 C-Variante keilförmige Ausstanzun- 
gen an der Peripherie der kreiselseitigen Endplatte (Bild 26c). Beim Vergleich der Kreisel- 
montageplatten liegt der Temperatursensor an unterschiedlichen Stellen und auch Ände- 
rungen der Verkabelung können beobachtet werden. Bezüglich der Funktion sind neue 
Konzepte nicht zu beobachten. 
Die firmenintern vergebenen Werknummern geben übrigens keinen Hinwies auf die Zahl 
der hergestellten Stückzahlen. Es war üblich, ein Produktionslos bei einer frei gewählten 
‚Startnummer‘ beginnen zu lassen. Vermutlich wurde sie von der Bauaufsicht Luftwaffe 
BAL vergeben. 


Der Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 wird, um Doppelungen zu vermeiden, in einem ge- 
sonderten Kapitel in allen Einzelheiten beschrieben werden. Es folgen deshalb hier zu- 
nächst nur Informationen zur Lagestabilisierung des Flugkörpers nach dem Ausklinken 
vom Trägerflugzeug. 


Sehr interessant ist der innere Aufbau des Batteriekastens BK 230, von dem mir erst rela- 
tiv spät Bilder zur Verfügung gestellt wurden. 



dass er für den frühen E 30 gebaut worden ist, sich aber für den E 230 ebenso gut verwenden ließ, weil die 
Lage der Schnittstellen bereits zu diesem Zeitpunkt vereinheitlicht war. Im Übrigen unterscheiden sich die 
aufgefundenen Rahmen zwar nicht in den grundsätzlichen Abmessungen, wohl aber in einigen Details. 


11 Daraus könnte geschlossen werden, dass der Montagerahmen für den »Straßburg« E 30 die Bezeichnung 
REB 30 oder REB 30A zugeordnet war (Einzelheiten dazu weiter unten). 


Bild 28 a 


Montagerahmen einer »Fritz X« 


Links: Batteriekasten (BK 230 (U); Pfeil) 
Rechts: Fernlenk-Empfänger »Straßburg« (A) 
Rechts außen: Kreiselgerät (A) 


(Foto Schröer / Gerät: Sammlung Horst Beck) 
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Bild 28a zeigt den mit Batteriekasten und 
Funk-Fernlenk-Empfänger »Straßburg« be- 
stückten Geräterahmen in Einbaulage. Auf 
der Einschub-Rückseite befindet sich die 
8/16polige List-Buchse, die beim Einschieben 
des Batteriekastens in den am Gerätrahmen 
befestigten Gegenstecker einläuft und so die 
Stromversorgung für die Ruder (Spoiler) und 
die Heiz- und Anodenspannung für den Emp- 
fänger zur Verfügung weitergibt (Bilder 28b- 
d). 


Darunter wird eine Ansicht des leeren Batte- 
riekastens gezeigt, in deren Boden ein Sche- 
ma der Anordnung der Akkumulatorzellen 
und des Klemmbrettchens für die Umformer- 
anschlüsse geklebt ist (Bilder 28e/f). 


In Bild 28g ist der Kasten mit dem Gleich- 
strom/Gleichstrom-Umformer GGU 70 be- 
stückt, der aus der 24 V Bordspannung der 
»Fritz X« die Anodenspannung von 210 V für 
den Fernlenk-Empfänger gewinnt. Daneben 
das Typenschild des Umformers, dessen im 
dritten Buchstaben schlecht lesbare Herstel- 
lerkennung eoa auf die Firma Alfred Oemig & 
Co. Elektromotoren hinweist (seinerzeit in 
Hartha, Horst Wessel-Str. 29). 
Eine hochinteressante Frage betrifft den Typ 
des 24 V-Akkumulators für die Bordspannung. 
Die einzige, bislang verfügbare zuverlässige 
Quelle ist ein Bericht zweier Mitarbeiter von 
Rheinmetall-Borsig (Werk Unterlüß) vom 
6.8.1945 für die Alliierten (Confidental) ange- 
fertigt worden ist. Titel: „Das Gerät „Fritz 
X“ mit dem Zielsuchkopf „Radieschen“. 
Darin wird der Akkumulator als Spezialanfer- 
tigung der Firma Stohn & Co KG, Elektrotech- 
nische Bedarfsartikelfabrik (Dresden-Altstadt, 
Schuhmannstr. 48) genannt. Der für die elektrische Kapazität sehr kompakte Block lieferte 
danach 24 V bei 10 Ah (!), er besaß einen gelartigen Elektrolyten und war deshalb beson- 
ders temperaturabhängig. Das war nach der genannten Quelle übrigens der Hauptgrund 
für die Innenbeheizung der »Fritz X«, die über längere Zeit in großen Höhen transportiert 
werden musste. Die Standzeit des Akkus betrug nur etwa einen Monat, die Wiederauf- 
ladbarkeit war beschränkt. 
Nicht belegt, aber sehr wahrscheinlich, ist die Zusammenarbeit der Firma Stohn mit dem 
ebenfalls in der Dresdner Altstadt ansässigen Chemischen Labor Dr. M. Hartmann (Ost- 



Bild 28 b-d 


»Fritz X«-Batteriekasten BK 230 
Oben: Frontseite mit Griffband und Typenschild 
(Gerätehöhe: 165 mm) 
Mitte: 
List-Buchse zur Verbindung mit Gegenstecker 
auf dem Geräterahmen 


(Foto Schröer / Gerät: Sammlung Horst Beck) 
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bahnstr. 18), das laut Bezugsquellenverzeichnis der Rundfunktechnik (im Taschenkalender 
für Rundfunktechniker 1942) als Bezugsquelle von Akkumulatoren genannt wird. 



Ob das in Bild 28j gezeigte Absturzartefakt – es 
wurde auf dem Gelände der ehem. Versuchs- 
stelle der Luftwaffe in Peenemünde im Boden 
gefunden. Teile eines deutsch beschrifteten 
Aufklebers befanden sich dabei, eine sowjeti- 
sche Nachkriegshinterlassenschaft kann damit 
ausgeschlossen werden. Der Aufbau harmoniert 
mit der Darstellung auf Bild 28f bezüglich der 
Zellenbrücken, auch wenn das Fundstück nur 
ein Teil des gesamten Blocks sein kann. Nicht 
auszuschließen ist, dass es sich um den Strom- 
versorgungsakku für den Rückscheinwerfer ei- 
ner »Fritz X« oder Hs 293 handelt. 


Bild 28 g-i 
Innenansicht es Batteriekastens BK 230 
mit Gleichstrom/Gleichstrom-Umformers GGU 70 
für den Empfänger und Typenschild 


Rechts: 
Pufferkondensator am Fuß des Umformers 



(Fotos: J. Fastner, bearbeitet) 


Bild 28 j 


Artefakt eines Fritz X-Akkumulators 
(Fundstück von Gelände der ehem. 
Versuchsstelle der Luftwaffe Peenemünde 


(Foto: R. Sigmund; bearbeitet) 



Bild 28 e/f 


Batteriekasten BK 230 


Links: Gleichstrom/Gleichstrom-Umformer GGU 70 und Akku ausgebaut 
Rechts: Schaltschema von 24 V-Akkumulator und Anschlussklemmbrett (Umformer) 



(Foto: J. Fastner, bearbeitet) 
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Das Kreiselgerät der »Fritz X« 


Die von den bisher beschriebenen Gleitkörpern durchaus abweichende Form der »Fritz X« 
ergibt sich aus der Tatsache, dass es sich bei ihr nicht um eine Gleit- sondern eine Sturz- 
bombe handelt, die gänzlich anderen aerodynamischen Bedingungen unterliegt. Das zeigt 
sich auch in den zur Anwendung kommenden Verfahren von Stabilisierung und Steue- 
rung. Auffälligste äußere Kennzeichen sind die vier relativ kurzen, kreuzförmig angeord- 
neten Flügel am Bombenkörper (Bild 11 bis 12c) und das ungewöhnlich gestaltete Kasten- 
leitwerk am Heck (Bild 12d). 
Max Kramer (Deutsche Versuchsanstalt für 
Luftfahrt, DVL, später bei der Ruhrstahl AG) 
hat zur »Fritz X« anlässlich einer Arbeitsta- 
gung der Deutschen Akademie für Luftfahrt- 
forschung (1942) in einem Vortrag u. a. Fol- 
gendes ausgeführt: 


„Man neigt zunächst zu der Annahme, die steu- 
erbare Sturzbombe müsse im Interesse des ein- 
fachen Aufbaus mit einer Zweiachsensteuerung 
in Verbindung mit einem normalen Flügel aus- 
kommen können. Dem steht entgegen, daß die 
aerodynamische Stabilität um die Längsachse – 
wie sie das normale Flugzeug aufweist – im 
Sturzflug versagt, weil sie schwerkraftbedingt ist. Die steuerbare Sturzbombe benötigt also in je- 
dem Falle eine künstliche Stabilisierung der Längsachse mittels Kreisel und Querruder. In Be- 
tracht kommt demnach nur die Zweiachsensteuerung: Querruder und Höhenruder. 


Bei Erwägung dieser Zweiachsensteuerung zeigt sich jedoch der ihr im Sturzflug anhaftende Man- 
gel, gelegentlich große plötzliche Verdrehwinkel um die Längsachse zu benötigen. Da große Ver- 
drehwinkel der Längsachse einen größeren Zeitaufwand als die stets kleinen Anstellwinkelände- 
rungen erfordern, ergibt diese Zweiachsensteuerung im Sturzflug eine Verzögerung in der Ausfüh- 
rung des Kommandos [gemeint sind Funk-Fernlenkkommandos, d. Verf.], die bei der Feineinsteuerung 
des Ziels mit schnellem Kommandowechsel nachteilige Folgen für den gefühlsmäßigen Kontakt 


Bild 30 b 


Einbau-Geräterahmen mit angesetztem Kreisel (von oben gesehen) 


Schwingmetall-Aufhängung der Kreisel-Trägerplatte Schutzkappe des Kreisels 
Verbindungsstecker zwischen Kreisel, Stromversorgungsteil und Kreisel-Rudern 
Trägerplatte Thermofühler Empfängerfach Verbindung zum Abreißstecker 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 



Bild 29 
Flügelsystem und Steuerung bei der »Fritz X« 
(aus Kramer, bearbeitet) 
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Bild 31 a-c 


Kreiselumformer GBU 30 
Eingangsspannung: 24 V=, Ausgangsspannungen Drehstrom 3 x 36 V~ 


Links: Umformer mit Montagebock und List-Stecker 
Rechts: Unterseite des Umformers mit Befestigungsflansch Unten: Typenschild 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


zwischen dem Bombenschützen und der Bombe haben kann. Eine Warnung war in diesem Zusam- 
menhang die versuchsweise Erprobung der Unterbrechersteuerung bei Flugzeugen, bei der wenige 
Zehntel Sekunden Wirkungsverzögerung die Steuerung praktisch unbrauchbar gemacht hatten. 
Will man diese Verzögerung vermeiden und eine unmittelbare Zuordnung der Kommandos erzie- 
len, so bleibt zunächst nur die Dreiachsensteuerung mit Quer-, Höhen- und Seitenruder. In diesem 
Falle kann die Verdrehung der Längsachse durch eine künstliche Stabilisierung ganz ausgeschaltet 
werden. Dabei ist dann ein Flügelsystem zu wählen, das infolge starker V-Stellung der Flügel bei 
Schiebewinkeln unmittelbar die erforderliche Seitenkraft liefert.“ 


Die von Kramer beigefügte Skizze (Bild 29) stellt dar, dass die Quer- und Hochachse durch 
den Bombenschützen gesteuert werden, während die Längsachse durch Kreiseleingriff 
stabilisiert wird, Rollbewegungen der Bombe damit automatisch ausgeregelt sind. Wie 
das im Einzelnen funktioniert wird im Folgenden dargestellt werden. 
Verantwortlich für perfekte Lagestabilität der »Fritz X« war – neben einer präzise rota- 
tionssymmetrischen Geometrie – ein sog. Kreiselgerät. Der federnd aufgehängte Monta- 
gerahmen trug dafür an seinem heckseitigen Ende ein solches Gerät. Einen damit be- 
stückten Montagerahmen zeigt Bild 30a/b. Festgeschraubt auf einer quadratischen Alu- 
miniumplatte, die ihrerseits mit dem Montagerahmen verbunden ist (Bild 30), sorgte das 
Kreiselgerät für die Ausregelung der bei einem solchen Bombenkörper im freien Fall un- 
weigerlich auftretenden Rollmomente. 


Bild 31 c/d 
Gleichstrom/Drehstrom-Kreiselumformer GBU 30 im Gerätesegment unterhalb des Montagerahmens 
Links: Von der Bugseite aus gesehen Rechts: Seitenansicht 


(Foto Schröer; Objekt LMBB) 
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Sturzkörper haben nach Abwurf stets die Tendenz, sich um ihre Längsachse zu drehen. 
Ursache dafür ist vor allem unvermeidliche geringfügige Schränkung des Heckleitwerkes 
am Bombenkörper, es wird nie Idealform aufweisen. Aber auch äußere Einflüsse, bei- 
spielsweise Seitenwind, können zu unerwünschtem aerodynamischem Verhalten führen. 
Soll ein solcher Flugkörper nachgesteuert werden, machen Unregelmäßigkeiten dem 
Bombenschützen die Steuerung des ‚Projektils’ auf einer definierten Bahn, hin auf ein 
Punktziel, unmöglich, weil in diesem Fall eine geordnet-zielführende Kommandogabe am 
Lenkgeber nicht aufrecht zu halten ist. 
Das Kreiselgerät war, soweit es die 24 Volt-Spannung für die Fesselmagnete betrifft, an 
den Stromversorgungseinschub angeschlossen. Ein gesonderter, aus den speziellen Ak- 
kumulatoren des Einschubs betriebener Gleichstrom/Drehstromgenerator (GBU 30) – er 
war auf einer Konsole des hinteren Geräterohres befestigt (Bild 31) – lieferte die Kreisel- 
Betriebsspannung von 3 x 36 V~ (Drehstrom) bei 500 Hz. 


Die Verwendung von Kreiseln zur Kompensation unerwünschter Bewegungen von Flug- 
körpern war nicht neu, sie wurden schon in der Frühphase der Entwicklung von Lenkkör- 
pern eingesetzt. Zur Arbeitsweise solcher Geräte seien hier zunächst einige Grundlagen- 
Informationen eingefügt. 
Zur Funktion von Kreiseln 
In der Luftfahrt – aber keineswegs nur 
dort – werden Kreisel vor allem zur Orien- 
tierung im Raum eingesetzt. Mit ihrer Hil- 
fe können u. a. Beschleunigungen und 
Drehbewegungen gemessen werden, und 
man kann die gewonnenen Daten auch 
zur Stabilisierung der Lage von Flugkör- 
pern heranziehen. 


Bei dieser Art von Kreiseln handelt es sich 
im Grunde um rein mechanische Systeme, 
in denen ein schwerer rotationssymmetri- 
scher Körper (Rotor) mit seiner Drallachse 
(Drehachse, Spinachse) in einem Gehäuse oder Rahmen aufgehängt ist. Dabei ist die Ro- 
torscheibe zumeist ‚Läufer‘ eines extrem schnelldrehenden Elektromotors. Der Kreiselan- 
trieb kann aber auch mit Pressluft erfolgen, wie dies bei historischen Kreiselgeräten häu- 
figer der Fall war (vgl. Kapitel 1). 
Je schneller ein Kreisel sich dreht und je größer die Masse seiner Rotorscheibe ist, um so 
größere Kraft muss aufgebracht werden, um die Richtung seiner Achse zu beeinflussen; 
der rotierende Kreisel besitzt hohe Achsenstabilität, und genau diese Eigenschaft wird für 
technische Anwendungen ausgenutzt. 
Jeder Körper hat theoretisch sechs Bewegungsmöglichkeiten im Raum, so auch der Rotor 
eines Kreisels. Man bezeichnet sie als Freiheitsgrade12. Drei davon – nämlich die entlang 


12 Ein starrer Körper hat den Freiheitsgrad f = 6, drei Translationsfreiheiten – seitliche Bewegungen auf sei- 
nen drei Raumachsen – und drei Rotationsfreiheiten, das sind Drehungen um seine drei Raumachsen. Letz- 
tere werden durch ihren Drehwinkel beschrieben. 



Bild 32 a 


Reaktion eines Kreisels 
auf ein seitlich einwirkendes Moment (Kippmoment) 
(Einzelheiten vgl. Text) 
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der Raumachsen (x, y- und z-Achse) – sind für die weiteren Betrachtungen ohne Be- 
deutung, weil sie durch die Art der Kreiselaufhängung (Achsenmechanik) nicht ausgeführt 
werden können, sie sind blockiert. 
Eingebaut in einen Flugkörper und mit diesem mechanisch unverrückbar verbunden, be- 
sitzen der Kreisel und ggf. vorhandene weitere Aufhängevorrichtungen (Kardanrahmen) 
demnach konstruktionsbedingt keine Eigenbewegung längs der drei Raumachsen. Bildlich 
gesprochen kann die Kreiselmasse also nicht auf der Drallachse hin- und her rutschen, 
beide sind starr miteinander verbunden. 


Die drei übrigen Freiheitsgrade ergeben sich aus der Möglichkeit der Drehung der Krei- 
selmasse um die x-, y- und z-Achse. Auf welche Weise dies geschieht, hängt von der Art 
der Lagerung des Kreiselrotors ab. Normalerweise gilt, dass ein Kreisel entlang seiner 
Drallachse (in Bild 32b ist das die y-Achse) so gelagert ist, dass – abgesehen von unver- 
meidbarer Achsreibung – keine Momente auf die in Rotation befindliche Scheibe übertra- 
gen werden können. Bei gleichbleibendem Antrieb, z. B. gesichert durch stabile Span- 
nungsversorgung13, und bei konstanter Kreiseltemperatur14, behält sie deshalb ihre Rota- 
tionsgeschwindigkeit bei. 


Bezüglich der x- und z-Achse kann durch die Art der Lagerung in starren oder beweglichen 
Rahmen bestimmt werden, ob Momente auf sie übertragen werden können oder nicht. 


Lagekreisel (z. B. Kreiselhorizont im Flugzeug) und Kurskreisel besitzen zwei Freiheitsgra- 
de15, sie sind kardanisch aufgehängt. Bei ihnen können entlang der beiden Achsen keine 
Momente einwirken. Beim sog. Wendekreisel (auch als Drehgeschwindigkeitskreisel be- 
zeichnet) wird nur über eine der beiden verbleibenden Achsen Momentenübertragung 
möglich, er besitzt nur einen Freiheitsgrad16. Im Kreiselgerät der »Fritz X« finden wir – so 
13 Bei Wechselstrom von 500 Hz betriebenen Kreiseln spannungs- und frequenzstabile Stromversorgung. 


14 Abnehmende Temperatur des Kreisels vermindert dessen Drehgeschwindigkeit 


15 Häufiger wird in der Literatur bei der Angabe der Freiheitsgrade von Kreiseln auch die Drallachse mitge- 
zählt. Kurs- und Lagekreisel hätten danach drei, Wendekreisel zwei Freiheitsgrade. Diese an sich unnötige 
Inkonsistenz der Definition führt gelegentlich zu Fehlinterpretationen. 


16 Das gilt so nur, wenn man nicht auch die Drehung des Kreisels um seine Drallachse als Freiheitsgrad an- 
sieht – vgl. Fußnote 19. 


Zu Bild 32 b: Eine besondere Eigenschaft eines 
hochtourig laufenden Kreiselrotors wird sichtbar, 
sobald auf die z-Achse des äußeren Kardanringes 
eines kardanisch gelagerten Kreisels ein Dreh- 
moment M1 ausgeübt wird. Dann nämlich folgt 
die y-Achse des Rotors nicht dem im Bild gestri- 
chelten Pfeil nach unten, sondern weicht dem 
entsprechenden Moment Mp1 folgend, nach links 
aus, sinngemäß bei einem Drehmoment M2. 
Die Drallvektoren B1 und B2 versuchen sich also 
gleichsinnig mit den zugehörigen Momentvekto- 
ren Mp1 und Mp2 einzustellen. 
Die Bewegungen der Kreiselachse durch die 
Drallvektoren B1 und B2 nennt man Präzession 
des Kreisels. 
Allgemein ausgedrückt: Versucht das Drehmo- 
ment eines Kräftepaares die Kreiselachse zu kip- 
pen, so weicht diese senkrecht dazu im Sinne der 
Kreiselrotation aus. Diese Ausweichbewegung 
heißt Präzession. 
(nach Stüwe, verändert) 



Bild 32 b 


Schematische Darstellung der Kreiselbewegungen 
eines Lagekreisels 
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viel sei schon hier verraten – beide Kreiseltypen, nämlich ausgebildet als Lage- und als 
Dämpfungskreisel. 



Kreiseleigenschaften 
Lage- und Kurskreisel sind so gelagert, dass auf sie keine Momente übertragen werden 
können. Sie besitzen vollkardanische Aufhängung in zwei rechtwinklig zueinander ange- 
ordneten Kardanrahmen (sog. momentenfreier Kreisel17). Einer davon ist das Kreiselge- 


17 Beim momentenfreien Kreisel ist das Moment der äußeren Kräfte bezüglich des Drehpunktes gleich Null. 


Bild 33 


Geräterahmen mit heckseitigem Kreiselgerät (Schutztopf abgenommen) 
Die Kreiselachsen liegen parallel zur Querachse der »Fritz X« 


(Foto Schröer, Objekt LMBB) 



Bild 34 a-d 


Kreiselgerät-Montageplatte 
(Hersteller foy: Dr. Th. Horn 
Tachometer, Leipzig W 34) 
Links oben: 
Montageblech mit eingesetztem 
Kreiselgerät 
Rechts oben: Liststecker 
der Kreiselschnittstelle 
Unten links: 
Montageblech mit List-Buchse 
Unten rechts: 
Thermofühler 
Roter Pfeil: Thermofühler 
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häuse selbst, der andere wird vom äußeren Kardanrahmen gebildet, in den die Achse des 
Kreiselgehäuses drehbar eingehängt ist; auch der äußere Kardanrahmen ist drehbar gela- 
gert. An seiner ggf. präzedierenden Achse können Steuersignale, z. B. zur Anzeige einer 
Drehrichtung oder eines Drehwinkels, abgenommen werden. Der achsenstabile Kreisel 
dreht weiterhin in der Längsachse des Flugkörpers, in den er entsprechend fest eingebaut 
ist. 
Kann, weil entsprechend gela- 
gert, auf einen Kreisel nur über 
eine Achse eine Kraft (Moment) 
übertragen werden, so präze- 
diert der Kreisels um seine zwei- 
te, momentenfrei gelagerte Ach- 
se. Ein solcher Kreisel wird als 
Wendekreisel bezeichnet. Er re- 
agiert anders als ein Kreisel mit 
zwei Freiheitsgraden (Lagekrei- 
sel), weil ihm eine Bewegung 
‚aufgezwungen‘ wird. Sie kann 
mit Hilfe geeigneter Einrichtun- 
gen direkt in Mess-, Anzeige- 
oder Dämpfungssignale umge- 
wandelt werden. Wendekreisel 
können Drehbewegungen in nur 
einer durch die Einbauorientie- 
rung festgelegten Achse erfas- 
sen; bei der »Fritz X« ist das die 
Körper-Querachse. 
Die Mechanik des »Fritz X«-Kreiselgerätes 


Nach diesen dem Verständnis der Kreiselwirkung dienenden Erläuterungen soll nun sehr 
detailliert der Bau und die Funktion des Kreiselgerätes der »Fritz X« anhand von Abbil- 
dungen beschrieben werden. Die Darstellung mag manchem Leser übertrieben ausführ- 
lich erscheinen, der Autor ist aber davon überzeugt, dass dies zum Verständnis des sehr 
speziellen Kreiselgerätes führt, weil sich die Arbeitsweise der einzelnen Teile und des 
Ganzen auf anderem Wege bei einem so komplizierten Gerät kaum erschließen wird. 
Betrachten wir zunächst den mechanischen Aufbau des Gerätes etwas näher: 
Wie aus den Bildern 30a/b zu erkennen, ist das Kreiselgerät durch einen Abschirmtopf ge- 
schützt und mit seiner runden Grundplatte – durch eine Ausnehmung ragend – auf eine 
rechteckige Aluminiumplatte geschraubt, die ihrerseits über vier Schwingmetallbolzen mit 
der Heckseite des Geräterahmens verbunden ist. Da man auch letzteren erschütterungs- 
gedämpft in die Bombenzelle eingebaut hatte, ergab sich eine doppelte Sicherheit gegen 
die Übertragung von Vibrationen auf die empfindliche Mechanik der Kreisel. Die Überla- 
gerung von Nutationsbewegungen durch unerwünschte Momentenübertragung auf das 
Kreiselgerät konnte dadurch weitgehend vermieden werden. 


Bild 35 a 


Kreiselgerät der »Fritz X« 
Unterseite links und Backbordseite rechts 


(Foto: Schröer; Gerät LMBB) 
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Über einen 14poligen Liststecker wird die Drehstromversorgung für die beiden Kreiselmo- 
toren hergestellt (Bild 34a-c). Weitere Anschlüsse führen zu den Querrudern im Heckleit- 
werk (s. u.) oder dienen 
als 
Rückmeldeverbin- 
dungen zum Trägerflug- 
zeug. Dort kann im sog. 
Schaltkasten an Lichtzei- 
chen abgelesen werden, 
ob der Lagekreisel bei 
Abwurf ordnungsgemäß 
entfesselt worden ist (s. 
w. u.). Dies wurde gele- 
gentlich vom Bodenper- 
sonal nicht beachtet und 
führte dann zur Unsteu- 
erbarkeit 
der 
Bombe 
(vgl. 
Originaldokumen- 
te). 
Der Stecker liegt auf der 
Vorderseite einer kreis- 
runden Gussscheibe (Bild 
34c), neben ihm eine 
längliche ‚Aluminiumrip- 
pe’ (roter Pfeil in Bild 34c), die an der Rückseite einen zweipoligen Schraubkontakt trägt 
(Bild 34d). 



In ihrem Innern findet sich ein ausgespannter Widerstandsdraht. Bei Temperaturänderun- 
gen vergrößert oder verkleinert sich dessen Länge, was zu entsprechenden Änderungen 
seines ohmschen Widerstandes führt. Sie werden zur Temperaturmessung im Innenraum 
des Bombenkörpers während des Transports herangezogen. Stärkerer Temperaturabfall 
wird dem im Trägerflugzeug liegenden Heizsystem gemeldet, das nach Erfordernis über 


Bild 35 c 


Kreiselgerät der »Fritz X« (Back- 
bordansicht in Einbaulage) 


Kreiselgehäuse des Lagekreisels 
(entfesselt) 
Kardanrahmen des Lagekreisels 
Drehkontaktsatz des Lagekreisels 
(Betriebsspannungszuführung) 
Gehäuse des Wendezeigers 
(Dämpfungskreisel) 
pneumat. Dämpfungszylinder 
Drehkontaktsatz des Dämpfungs- 
kreisels 
Koppelsteg zur Kontaktplatte 
Verbindungsachse Kardanring- 
Kontaktplatte 
Brücke mit Rückstellfedern 
Rote Pfeile: 
Drehrichtung der Kreisel 



Bild 35 b 


Kreiselgerät der »Fritz X« 
Unterseite 
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ein Schlauchsystem Warmluft in die Zelle leitet, um die empfindliche Elektronik im Lenk- 
körper zu schützen (u. a. Aufrechterhaltung geringer Lagerreibung der Kreisel, Frequenz- 
stabilität des Fernlenk-Empfängers und Aufrechterhaltung der Sammlerspannung). 
Das Kreiselgerät war auf der 
zum Heck des Lenkkörpers 
weisenden Seite des Einbau- 
rahmens so montiert, dass die 
Drallachsen von Lage- und 
Dämpfungskreisel parallel zur 
Querachse des Flugkörpers 
liegen und einen Winkel von 
90° gegen die Längsachse ein- 
schließen (Bild 33, Bild 35b). 


Auf der Rückseite der schei- 
benförmigen Grundplatte ent- 
springen im rechten Winkel 
zwei Gussschenkel, die für ab- 
solute 
Verwindungssteifheit 
des Montagesystems sorgen. 
Auf der Breitseite des etwas 
längeren sind nebeneinander 
der Tauchanker des Fessel- 
magneten, der Entfesselungsmagnet und ein pneumatisch arbeitendes Dämpfungsglied 
befestigt (Bild 35b). 


Um 90° gegen ersteren gedreht erkennt man einen geringfügig kürzeren Schenkel, an den 
ein nach hinten gerichtetes L-förmiges Gussstück, bestehend aus dem Querträger und 
dem schenkelparallelen Kreiselträger, angegossen ist. Zwischen dem kurzen Schenkel und 
dem Kreiselträger spielt die Gehäusedrehachse des Dämpfungskreisels (Bild 35a und 35c), 
während die des frontseitigen Lagekreisels in Kugellagern des außen liegenden Kardan- 
ringes läuft. Der Kardanring seinerseits ist zwischen einem Lagerbock der Montagescheibe 



Bild 35 d 


Achsenverhältnisse von Lage- und Dämpfungskreisel 
des »Fritz X«-Kreiselgerätes 
Ober- und Backbordseite 


Bild 36 a 


Dämpfungskreisel 
Backbordseite 


Dämpfungszylinder 
Achse des Kreiselgehäuses 
Dämpfungs-Koppelsteg 
Koppelübertragung 
Kontaktplatte mit Links-Rechts-Kontakten 
Kontaktfinger zur Rollenbrücke 
Faltenleitungen (Balgenleitungen) 
Beruhigungsmasse der Kontaktplatte 
Durchführung der verlängerten Achse 
des Kardanrahmens 
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und einer durch den Querträger bis zur Kontaktplatte laufenden, kugelgelagerten Dreh- 
achse aufgehängt (Bild 35d). 


Betrachtet man das Kreiselgerät – bezogen auf seine Einbaulage – von der Unterseite her, 
so ergibt sich Bild 35b. Darauf ist zu erkennen, dass Lage- und Kurskreisel gleiche Ausrich- 
tung ihrer Gehäuse aufweisen, die Kreiselachsen der beiden liegen parallel zueinander. 
Zwischen ihnen ist eine keramische Kontaktplatte eingesetzt, auf deren Bau und Funktion 
unten ausführlich eingegangen werden wird. 


Sichtbar wird in dieser Betrachtungsebene auch der etwas versteckt liegende Rückmelde- 
Kontaktsatz, bestehend aus Blattfedern, wie sie in Relais‘ verwendet werden. Er ist an ei- 
nem vorn liegenden seitlichen Gussvorsprung verschraubt und seine federnde Blattzunge 
(Federstahl?) ragt mit ihrem Ende in eine Nut des Entfesselungsbolzens (Bild 35b). 




Bild 36 b 


Dämpfungskreisel (perspektivisch) 
Mechanik der Kreiselperipherie 
Fesselungsfeder 
Achse des Kreiselgehäuses 
Hebelübertragung zum 
Dämpfungszylinder 
Gelenk des Koppelsteges 
zur Kontaktplatte (‚Leiter‘ mit ‚Sprossen‘) 
Kontaktplatte 
Achse des Kardanrahmens 
Kardanrahmen 
Gehäuse des Lagekreisels 


Bild 36 c 
Dämpfungskreisel 
Rückansicht in Fluglage 


Drallachse Gehäuseachse 
Rückstell- bzw. Fesselfedern 
pneumatischer Dämpfungszylinder 
Präzessionsachse 
(90° gegen und gedreht) 
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Bisher unerwähnt geblieben sind die beiden Drehgelenk-Kontaktsätze, über welche die 
Kreisel mit Drehstrom versorgt werden. Sie sind auf Bild 35c bei Position und zu er- 
kennen. Da sie Auslenkungen der Kreiselgehäuse von Lage- und Dämpfungskreisel folgen 
müssen, und trotz geforderter extrem niedriger Reibung zwischen den übereinanderlie- 
genden flachen Federkontakten eine einwandfreie Kontaktgabe zu gewährleisten ist, hat 
man den Kontaktdruck niedrig gehalten und die Kontaktflächen mit Edelmetall beschich- 
tet. Die vom Drehstromumformer kommenden Stromzuführungsleitungen (gelb [U], grün 
[V] und braun [W]) sind – über die Drehkontakte laufend – isoliert durch die Oberseite 
des Kreiselgehäuses zu den Motorspulen (Polspulen) geführt (Bild 35c). 


Bei den Kreiseln handelt es sich um weitgehend baugleiche, verhältnismäßig kleine, 2 
bzw. 4polige Asynchron-Drehstrommotoren, deren Schwungmassen im 500 Hz-Feld mit 
beachtlich hoher Geschwindigkeit (mit real ca. 28 000 U/min beim Lagekreisel (2polig), ca. 
13 200 U/min beim Dämpfungskreisel18 (4polig)) auf ihrer kugelgelagerten Drehachse um- 
laufen19. 



18 Angaben nach: Versuchsstelle der Luftwaffe Peenemünde-West: Bericht über die Entwicklung der Fritz-X- 
Steuerung, B.-Nr. 1745/42 g.Kdos E5 VI, Erpr. Nr. 536/42. Andere Quellen sprechen von 29 000 U/min 
für den Lagekreisel. Theoretisch dreht ein 2poliger Kreisel bei 500 Hz mit 30 000 U/min. 


19 In unserem Fall wurden Standardkreisel der Firma Kreiselgeräte Berlin eingebaut, wie sie auch in vielen 
anderen Lenkbomben, so auch der Hs 293, zum Einsatz kamen. Aber auch die Firma Dr. Th. Horn in 
Leipzig wird als Lieferant genannt. 


Bild 37 a-c 


Kontaktplatte und Kontaktbrücke 
mit Kontaktrollen 
Oben links: 
Kontaktrollen 
auf Kontaktfläche rechts (Pfeil) 


Oben rechts: 
Kontaktrollen 
auf Kontaktfläche links (Pfeil) 


Unten: 
Kontaktfinger auf Rollenbrücke 
Kontaktfinger (Mittelkontakt) 
zur Rollenbrücke 
Rollenbrücke Rolle rechts 
Kontaktfläche rechts 
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Bild 37 d/e 


Rollenbrücke 


Oben: Sicht auf die isolierte Passbuchse 
zum Anschluss an die Achse des Kardanrahmens 
Unten: Blick auf die Spitze zum Kontaktfinger 


Das Kreiselgehäuse besteht aus einem topfförmigen Teil mit flachem Deckel. Beide be- 
stehen aus Aluminium oder Elektron (?), die Kugellager der Kreiselachse sind zentrisch in 
erhöhte Lagerbuchsen eingearbeitet. Auf dem Deckel ist die Laufrichtung der Kreisel- 
scheibe durch einen eingepressten Pfeil, die Phasenbezeichnung an den Durchführungs- 
stellen durch die Buchstaben U, V, W gekennzeichnet (Bild 36a und 36b). Bezogen auf die 
Einbaulage des Kreiselgerätes sind beide Kreisel linksdrehend. Der Lagekreisel ist mit sei- 
nem Gehäuse in einem Kardanrahmen nach beiden Seiten (nach Backbord und Steuer- 
bord bezogen auf die Körperlängsachse) um die Gehäuseachse drehbar aufgehängt. Bei- 
de, Kreiselgehäuse und Kardanring, können sich um erhebliche Winkelbeträge um ihre 
Achsen drehen, um die Primärachse (Gehäuseachse des Kreisels) bis zu ihrem beidseiti- 
gen Anschlag (Bild 39e) um ± 
45°, um die Sekundärachse 
(Achse des Kardanrahmens) 
um ca. ± 50° (Versuchsstelle 
der Luftwaffe, Peenemünde- 
West E5, Bericht-Nr. 1745/42). 
Beim Dämpfungskreisel han- 
delt es sich um einen federge- 
fesselten Wendekreisel (Bild 
36a bis 36c) mit nur einem 
Freiheitsgrad. Die Achse seines 
Gehäuses ist zwischen Kreisel- 
träger und kurzem Gussschen- 
kel der Tragkonstruktion starr 
gelagert (Bild 36a und 36b). 
Links und rechts an das Krei- 
selgehäuse ist je eine Hebel- 
scheibe fest angesetzt, durch 
die zentrisch die Gehäuse- 
Drehachse läuft. Auf Bild 36a 
erkennt man an der rechts lie- 
genden Scheibe einen nach 
vorn gerichteten, im Quer- 
schnitt runden, in ein Drehge- 
lenk mündenden Metallstab, 
den 
sog. 
Koppelsteg. 
Das 
Drehgelenk ist starr mit einem 
Hebel verbunden, welcher mit der keramischen Kontaktplatte verbunden ist. Über diese 
interessante Einrichtung wird bei der Funktionsbeschreibung ausführlich berichtet wer- 
den. 
Auf Bild 36b oben, rechts am Kreiselgehäuse, befindet sich die erwähnte zweite Scheibe. 
An ihr ist ein zweiarmiger Hebel befestigt, an dessen gespaltener Vorderseite auf einem 
Splint der Stößel eines pneumatischen Dämpfungszylinders eingelenkt ist. 
Zwei zur Rückseite weisende Hebelarme fungieren als kreiselseitige Aufhängepunkte für 
eine der beiden Fessel- bzw. Rückstellfedern. Sie sind zwischen der Hebelscheibe am Krei- 
sel und einem U-förmigen Stahlausleger (Fesseltraverse) eingehakt, der seinerseits mit 
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dem L-förmigen Gussarm, dem Kreiselträger, verschraubt ist. Die Federkraft kann mit Hil- 
fe gekonterter Augenschrauben eingestellt werden (Bild 36c). 
Ein für die Funktion des Kreiselgerätes besonders wichtiges, zwischen Lage- und Dämp- 
fungskreisel liegendes Funktionselement, wurde bis hierher noch nicht beschrieben. Es 
handelt sich dabei um eine massive keramische Grundplatte, durch welche die verlänger- 
te Drehachse des Kardanrahmens geführt ist. Auf diese ist mit Hilfe einer aus Isolierstoff 
bestehenden Passklemme eine drehbare Brücke aus Stahl aufgesteckt. Sie ist auf Bild 
37d/e im Detail dargestellt. 
Man erkennt, dass auf einem Stahlbalken zwei dünne, 90° abgewinkelte Bronzebleche 
durch gekonterte Justierschrauben verstellbar so angeordnet sind, dass die an ihren En- 
den befestigten Kontaktrollen – sie sind aus einer hochwertigen Wolframlegierung (Sil- 
vung-P) gefertigt – äußerst fein verschoben werden können. Es gelingt dadurch, die Rol- 
len bei fehlendem Korrektursignal seitens des Lagekreisel-Kardanrahmens bis fast zur 
Kontaktgabe an die Kontaktflächen heranzuführen (Feinjustierung). Die Rollen liegen also 
bei nicht gegebener Auslenkung des Kardanrahmens auf der isolierenden keramischen 
Tragplatte so vor den Kontaktflächen20, dass keine der Kontaktrollen die ihr zugeordnete 
Kontaktfläche berührt. 


Die Rollen haben einen Durchmesser 
von nur 2.5 mm und sie drehen um kur- 
ze Achsen, die an den Spitzen der bei- 
den Rollentragbleche festgelötet sind. In 
Bild 37d sind sie in etwa maßstabs- 
gerecht zeichnerisch ergänzt worden, al- 
lerdings, der Realität nicht entspre- 
chend, um 90° gedreht. Ein Kontaktfin- 
ger aus Bronze-Federblech läuft auf der 
Wolframspitze einer auf die Brücke auf- 
gesetzten Stahlscheibe (Bild 37c und 
37e). 


Tritt nun ein Rollmoment in der einen 
oder anderen Richtung auf, setzt die 
Kontaktrolle ohne Zeitverzug auf ihre korrespondierende Kontaktfläche auf und leitet 
damit die Erzeugung einer entsprechenden Gegenreaktion an den Kreiselrudern ein. Für 
weiches Aufsetzen der Rollen sorgt eine leichte Abwinklung der federnden Rollentragble- 
che (Bild 37d). 


Die auf den ersten Blick übertrieben kompliziert wirkende Konstruktion der Kontaktbrü- 
cke – man zählt nicht weniger als 10 feine Schräubchen – findet so ihre Erklärung: Es 
musste ein äußerst feines Einstellorgan für die Lage der Kontaktrollen relativ zu den Kon- 
taktflächen vorgesehen werden! 


Von den Kontaktflächen und dem Abnehmerfinger werden Verbindungsdrähte zu drei 
Faltenleitungen (Balgenleitungen) (Bild 36a) und von dort über farbig gekennzeichnete 
Leitungen zur Geräteschnittstelle (Liststecker) geführt. 


20 Nach dem Erprobungsbericht der Versuchsstelle der Luftwaffe, Peenemünde-West, Epr. Nr. 536/42 (E5) 
sollen auch die Kontaktflächen aus Silvung-P bestanden haben, das ist eine Wolfram-Silber-Legierung zur 
Herstellung besonders harter niederohmiger Kontaktflächen. Hersteller: Metallwerk Plansee GmbH 


Bild 38 


Vereinfachte schematische Darstellung 
von Lage- und Dämpfungskreisel der »Fritz X 
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Bleibt der Koppelsteg: Er ragt in das schon erwähnte Drehgelenk, seine Verlagerung be- 
wirkt die Verstellung der Kontaktplatte um ihre Achse. Das Drehgelenk ist eigenartig auf- 
gebaut: In einem kastenförmigen Rahmen liegen quer zwei ‚Stahlsprossen‘ (bei in Bild 
36b), durch die der Koppelsteg geführt ist. Damit sind Aufwärts- und Abwärtsbewegungen 
bei gleichzeitig seitlichem Versatz möglich, es lassen sich Bewegungen in zwei Raumach- 
sen ohne Schlupf übertragen. 
Zur Funktion des Kreiselgerätes der »Fritz X« 
Das Kreiselgerät der »Fritz X« hat für die Fallbombe keinerlei Bedeutung im Sinne einer 
Kurssteuerung21, es dient ausschließlich der für präzise Zielsteuerung unabdingbaren Ein- 
haltung der Lage des Bombenkörpers im Raum. Dazu bedarf es einer bordeigenen Refe- 
renz, die bei Abweichungen von der als konstant zu fordernden Querlage – also bei Dre- 
hungen um die Längsachse – Steuerungssignale an geeignete Rudereinrichtungen über- 
mitteln kann, die dem entgegenwirken. Bei der »Fritz X« sind dies zwei weit außen im ho- 
rizontalen Teil des Heckleitwerks untergebrachte Kreiselruder, in diesem Falle in Form 
von Störkanten oder Spoilern, welche die Rolle von Querrudern übernehmen (vgl. Ab- 
schnitt Leitwerksegment). 


Dem Kreiselgerät obliegt also die Aufgabe, Steuerungssignale für diese Ruder zu erzeu- 
gen. Dabei handelt es sich um ungetaktete elektrische Dauersignale, welche den Arbeits- 
stromkreis der Kreiselruder solange schließen, bis durch innere oder äußere Einflüsse22 
entstandene Lagestörungen durch das vom Kreisel initiierte Gegenkommando unwirksam 
gemacht worden sind. Auf diese Weise ist die Lage des Bombenkörpers im Raum stabili- 


21 Diese wird ‚von Hand‘ vorgenommen, da es sich bei der »Fritz X« um eine nachgelenkte Fallbombe han- 
delt, deren Fallkurve nach Seite und Vorn-Hinten von einem Lenkschützen in gewissen Grenzen beein- 
flusst werden kann. Dabei wird die Grundrichtung des Körpers bei Abwurf von der Lage des Trägerflug- 
zeuges zum Zielobjekt bestimmt. 
22 Das können als ‚innere Einflüsse‘ geringe Unwucht des Bombenkörpers oder auch geometrische Ungenau- 
igkeiten von Kreuzflügeln oder Leitwerk sein, als äußerer vor allem Wind und Luftdichteschwankungen. 


Bild 39 a/b 


Lagekreisel der »Fritz X« 
Links: Gefesselt Rechts: Entfesselt 


(Einzelheiten im Text) 
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siert. Die technische Umsetzung soll im Folgenden beschrieben werden. Dazu zunächst 
ein kurzer Überblick. 


Wie mehrfach erwähnt, liegen im Kreiselgerät der »Fritz X« zwei Kreisel (Schematisch 
dargestellt in Bild 38). Der eigentliche ‚Sensor‘, welcher selbst kleinste Rollbewegungen 
des Fallkörpers ‚wahrnimmt‘, ist der oben ausführlich beschriebene, kardanisch aufge- 
hängte Lagekreisel. Durch präzessionsbedingte Drehung seiner Kardanachse – sie ist in 
Verlängerung direkt mit der die Kontaktrollen tragenden drehbaren Kontaktbrücke ver- 
bunden (gelbe Pfeile in Bild 40) – wird, je nach Drehtendenz des Bombenkörpers, die linke 
oder rechte Kontaktfläche mit der korrespondierenden Rolle der Kontaktbrücke verbun- 
den. Der Stromkreis der Kreiselruder ist damit seitenrichtig geschlossen, beide Unterbe- 


Bild 39 e 


Lagekreisel (entfesselt) 


Entfesselungsmagnet mit 
Sperrklinke 
Fesselmagnet mit 
Ankernut für Schaltfeder 
Kalotte mit Fesselbuchse 
des Kreiselgehäuses 
Begrenzungsanschlag 
des Kardanringes 
Achslager des Kreiselgehäuses 
Achslager des Lagekreisels 
Kardanring 


(Beachte Auslenkung 
von Kreiselgehäuse 
und Kardanring: Pfeile) 


Bild 39 c/d 


Lagekreisel entfesselt 
Ansicht Backbordseite 


Links: Gehäuse und sekundärer Kardanrahmen ‚verschwenkt‘ 
Rechts: Sicht auf Kugelkalotte 
Kreiselgehäuse Drallachse des Kreisels Achslager Kreiselgehäuse 
Drehkontaktsatz Motorspannung Fesselbuchse Kugelkalotte 
sekundärer Kardanring Achslager sek. Kardanring Drehkontaktsatz 
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cherkämme (Spoilerflächen) werden in den Luftstrom gestellt. Dabei wirken sie aufgrund 
ihrer Schaltung wie Querruder, nämlich gegensinnig. Im Resultat ergibt sich eine rückfüh- 
rende Querruderwirkung. Ist sie auf einer Seite nach oben ausgefahren, ragt sie auf der 
anderen Seite entsprechend nach unten aus dem Leitwerksprofil und umgekehrt. 



Der zweite Kreisel besitzt keinen Kardanrahmen und kann so nur um die Gehäuseachse 
präzedieren. Er soll verhindern, dass sich die träge Bombenmasse bei korrigierender Kom- 
mandogabe seitens des Lagekreisels über den Kommandowert hinausdrehen kann und 
dass als Folge Regelschwingungen entstehen. Dadurch entsteht in Summa eine niederfre- 
quente Rollpendelung mit sehr kleinem Ausschlag (Amplitude). 
Zum genaueren Verständ- 
nis der Wirkungsweise der 
Kreisel scheint es sinnvoll, 
zunächst ihre Achsenver- 
hältnisse näher zu be- 
trachten, weil durch sie 
die Ausbildung der Korrek- 
tursignale bestimmt wird. 
Dazu 
eignen 
sich 
die 
schematische Darstellung 
in Bild 41 und das Realbild 
35d. Man kann darauf er- 
kennen, dass die Achsen 
beider Kreisel dieselbe Ausrichtung besitzen. Sie liegen, wie zuvor schon erwähnt – bezo- 
gen auf die normale Fluglage des Trägerflugzeuges – mit ihren Drallachsen parallel zu der 



Bild 39 f-i 


Entfesselungsmagnet 
mit Sperrklinke 
Links: Magnettopf mit Sperrklinke und Anschlag 
Unten links: Sperrklinke demontiert 
Unten rechts: Sperrklinkenwinkel mit Distanzpolster, 
darunter Magnetanker in Messing-Gleithülse 
(Einzelheiten vgl. Text) 



Bild 39 j 


Schematischer Längsschnitt durch Entfesselungsmagnet 
(angenähert maßstabsgerecht) 
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zu überwachenden Querachse des Bombenkörpers und 90° gegen dessen Längsachse ge- 
dreht. 


Solange die »Fritz X« unter dem Trägerflugzeug hängt, bleibt der Kardanrahmen des La- 
gekreisels in seiner Beweglichkeit vollständig blockiert. Dazu ragt der Ankerbolzen des 
Fesselmagnets in eine Buchse der auf das Kreiselgehäuse aufgesetzten Aluminium-Kalotte 
(Bild 39d und 39e). Dadurch ist die Achse des Kreiselgehäuses und damit auch der Kar- 
danrahmen nicht frei beweglich, sie sind in eine festgelegte Richtung gezwungen; man 
spricht vom gefesselten Kreisel. In dieser Situation läuft sein Rotor jedoch bereits mit vol- 
ler Drehzahl, die Hochlaufzeit ist absolviert, da der Kreisel schon beim Transport mit der 
Drehstromversorgung aus dem Umformer verbunden worden ist. 
Erst bei Abwurf der Bombe erfolgt die Freiga- 
be des Kreisels23. Dazu wird die Spule des Fes- 
selmagneten mit einem kurzen Impuls an 24 
Volt Gleichspannung der Bordbatterie gelegt, 
so dass der als Fesselbolzen bezeichnete An- 
ker gegen den Druck einer im Boden des Mag- 
netgehäuses befindlichen Druckfeder zurück- 
gezogen wird und damit das Kreiselgehäuse 
des Lagekreisels freigibt; der Kreisel ist nun 
entfesselt. Der Stromfluss durch den Fessel- 
magneten muss nicht für die Dauer des Ab- 
wurfs bis zum Einschlag im Ziel aufrechterhal- 
ten werden, eine Sperrklinke verhindert das 
Einrasten des Bolzens in die Fesselbuchse (s. 
w. u.). 
Für diese Blockierung war ein zweiter Elekt- 
romagnet vorgesehen, er wird erklärungsbe- 
dürftig als Entfesselungsmagnet bezeichnet24. 


Das Zusammenspiel beider Elektromagneten läuft wie folgt ab: 
Durch kurzes Betätigen eines Druckkontaktes (Bezeichnung E) kann der Kreisel entfesselt 
werden, die Magnetspule erhält einen kurzen Stromimpuls. Der Fesselbolzen wird 
dadurch gegen Federkraft zurückgezogen, so dass die Sperrklinke des Entfesselungsmag- 
neten in eine dafür vorgesehene Nut im Fesselbolzen einlaufen kann (Bild 39e). Ohne 
weiteres kann sich der Bolzen aus dieser Position nun nicht mehr herausbewegen, er ist in 
dieser Lage blockiert. 


23 Wichtig ist dabei die Rückmeldung des Fesselungszustandes in das Trägerflugzeug, die gesamte Steuerfä- 
higkeit der Bombe hängt von der ordnungsgemäßen Entfesselung des Lagekreisels ab! Ist er unmittelbar 
vor Abwurf noch gefesselt, so leuchtet am sog. Schaltkasten, an dem die Abwurfbereitschaft hergestellt 
wird, ein warnendes Lichtzeichen auf. Es wird durch einen im Kreiselgerät liegenden Kontaktsatz akti- 
viert. Der Fesselzustand wird durch die Feder eines Kontaktsatzes vermittelt, die in eine Nut des Anker- 
bolzens des Fesselmagneten ragt. Die Schalterstellungen des Kontaktsatzes sind in Bild 39a/b gut zu er- 
kennen. Sie sind über eine zwischen Trägerflugzeug und »Fritz X« bestehende Leitungsverbindung von 
dort aus abfragbar. 


24 Für Funktionstests übernahm er zudem die Aufgabe, „ein Wiederfesseln des Lagekreisels aus einer um ± 
15° verstellten Lage heraus elektro-magnetisch von außen, d. h. bei in die Fritz X eingebautem Gerät“, 
[zu ermöglichen] (VDL Erpr.Nr. 536/42). 



Bild 40 


Kontaktplatte zur Steuersignalerzeugung 
Kontaktbrücke mit Rollen Kontaktrolle 
Kontaktflächen links (li) und rechts (re) 
Gelbe Pfeile: Verlängerte Kardanrahmenachse 
Roter Pfeil: Bewegungsrichtung der Kontaktrolle 
(Einzelheiten siehe Text) 
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Erwünscht war jedoch auch die Möglichkeit, den Kreisel für Funktionstests am Boden be- 
liebig fesseln und entfesseln zu können. Realisierbar wurde dies dadurch, dass die Betäti- 
gung eines zweiten Tasters (Bezeichnung F) kurzzeitig den Stromfluss durch den Entfesse- 
lungsmagneten auslöste. Dessen Anker wird gegen den Druck einer Feder, die sich im In- 
nenraum des hohlen hinteren Ankerteils befindet, zurückgezogen. Die Sperrklinke gleitet 
dann aus der Ankerbolzennut, worauf der Anker durch die Druckfeder des Fesselmagne- 
ten in die Fesselbuchse der Kreiselkalotte gedrückt wird25. Im entfesselten Zustand des 
Lagekreisels liegt also der Anker des Entfesselungsmagneten an seinem vorderen An- 
schlag, die Sperrklinke ist ‚ausgefahren‘. Das Ankerspiel wird nach vorn durch ein Distanz- 
polster aus Pertinax begrenzt (Bild 39 rechts oben). Gegen seitliches Auswandern ist die 
Sperrklinke durch einen Gleitstift (Führungsstift) aus Stahl (Bild 39j) und einen Anschlag- 
winkel (Bild 39e) gesichert. 


Bild 39f links oben zeigt den Entfesselungsmagneten in ausgebautem Zustand mit mon- 
tierter Sperrklinke. Sie besteht aus Messing, verhält sich also magnetisch indifferent. Das 
sorgt dafür, dass die Magnetisierung über sie nicht auf den Ankerbolzen übertragen wird, 
die Sperrklinke an diesem nicht ‚festkleben‘ kann. Ihre auf den Anker aufgepresste Pass- 
buchse ist fest mit der abgesetzten Vorderseite des Ankers verbunden und wird knapp 
unterhalb des rechtwinkligen Knicks auf einem Gleitstift geführt. Die Klinke hat in hori- 
zontaler Richtung einen Hub von maximal 2 mm, er wird durch ein aufgenietetes ‚Dis- 
tanzpolster‘ aus Pertinax zum Anschlag hin begrenzt (Bild 39f und Längsschnitt Bild 39j). 
In Bild 39j ist der innere Aufbau des Entfesselungsmagneten dargestellt. Darauf sind eini- 
ge interessante konstruktive Einzelheiten zu erkennen: 


Der Anker besteht aus einen runden Stahlkörper (6.5 mm Durchmesser), dessen vorderer 
Teil auf 3.6 mm abgesetzt ist. Auf diesen Teil hat man die Sperrklinke unverrückbar auf- 
gepresst. Während der vordere Teil des Ankers aus massivem Weicheisen besteht, ent- 
hält der hintere eine 25 mm tiefe Bohrung, so dass dort eine Hülse entsteht, in der die 
Druckfeder (3 mm Ø) untergebracht ist. Um die Lauffähigkeit des Ankers auch bei leichter, 
durch Feuchte bedingte Flugrostbildung zu gewährleisten, ist er in einer dünnwandigen 
(0.5 mm Wandstärke) Messinghülle geführt. Auf ihr sitzt bündig der Spulenkörper für die 
Magnetwicklung. 
Vor und hinter dem Spulenkörper ist eine dicke Isolierscheibe aus Pertinax eingefügt. Der 
gesamte Aufbau steckt in einem Gehäuse (27 mm Ø, 27 mm tief aus 1.0 mm Stahl), in 
dem rückseitig eine Abschluss-Stahlscheibe (3 mm) mit drei radial eingefügten Schräub- 
chen befestigt ist. 
Zusammenfassend: Bei normalem Abwurfbetrieb spielt der Entfesselungsmanget die 
oben beschriebene Rolle. Wird am Schaltkasten des Trägeflugzeugs das Entfesselungs- 
kommando für den Fesselmagneten gegeben, wird kurzzeitig sein aus der Bordbatterie 


25 Bei mehreren untersuchten baugleichen Kreiselgeräten war die Sperrklinke durch Korrosion nicht mehr 
beweglich; Versuche, sie von Hand aus ihrer blockierenden Lage herauszudrehen oder nach vorn zu zie- 
hen, scheiterten, und auch die elektrische Betätigung durch Anlegen der Arbeitsspannung, konnte keinen 
Erfolg bringen: Die Spule hatte keinen Durchgang, innere Korrosion am Übergang der Anschlussdrähte 
zum Spulenwickel hatte den Kupferdraht zerstört (Übergang Zinn-Kupfer bildet bei Feuchtigkeit ein loka- 
les Element). Die Bewegung der Klinke konnte deshalb am Gerät nicht nachvollzogen werden. Beim Zer- 
legen der Entfesselungsspule kamen die Reste einer Druckfeder zum Vorschein, die im Innenraum der An- 
kerhülle gelegen hatte. Sie war in einzelne Federwindungen zerbröselt. Sicher scheint, dass sie als Druck- 
feder vorgesehen war, die den nur ca. 1 cm langen, in einer Messinghülse laufenden Anker im stromlosen 
Zustand nach vorn schieben sollte. 
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(24 V) gespeister Arbeitsstrom (0.35 A) eingeschaltet und der durch Federkraft nach vorn 
geschobene Ankerbolzen zurückgezogen. Der Kreisel ist damit frei. Dafür, dass dies so 
bleibt, sorgt – wie beschrieben – die in die Ankernut vorgeschobene Sperrklinke des Ent- 
fesselungsmagneten. Soweit die ‚Entfesselungsprozedur‘. 
Folgt die Kreiselaktion: Der Legekreisel ist in entfesseltem Zustand bei Veränderungen der 
Fluglage des Bombenkörpers aufgrund der Achsenstabilität bestrebt, die Orientierung 
seiner Drehachse beizubehalten, die er bei Abwurf vom Trägerflugzeug innehatte. Das ge- 
lingt ihm ohne Probleme durch seine Masse, die mit hoher Drehzahl rotiert (Drehimpuls- 
erhaltung). Die Scheibe dreht weiterhin in der Hochachsenebene des Körpers. 
Dies ändert sich auch nicht, wenn Rollmomente am Bombenkörper wirksam werden, die 
zu einer Drehung um dessen Längsachse führen. Die Kreiselmasse (Rotor) weicht nun der 
Kraft nicht im Sinne einer Kippbewegung aus, sondern bewirkt eine der Rollbewegung 
proportionale Präzessionsbewegung seines Kardanrahmens, die im Extremfall Rahmen- 
drehungen in beiden Richtung bis zu 50° erreichen kann. 
Wir erinnern uns: Die Achse des Rahmens hatte man so festgelegt, dass sie in Längsrich- 
tung des Kreiselgerätes – mithin auch der Bombe – zwischen einem Lagerbock der Front- 
platte und dem Querträger (Bild 35a) unverrückbar gelagert war. Präzessionsbewegungen 
des Kardanrahmens ermöglichen nun die Gewinnung eines Lagekorrektursignals, das ge- 


eignet ist, an den Kreiselrudern eine der Rolltendenz entgegenwirkende Aktion einzu- 
leiten. 
Es wird an der oben in ihrem Aufbau detailliert beschriebenen Kontaktplatte dadurch er- 
zeugt, dass die kugelgelagerte Drehachse des Kardanrahmens auf einer Seite verlängert 
und durch den Querträger (Bild 40) bis hin zur Kontaktbrücke, welche beidseitig Kontakt- 
rollen trägt, geführt wird. Dort kommt es durch geringste Auslenkung des Kardanrahmens 
(verursacht durch Rollbewegungen des Körpers) zur Kontaktgabe zwischen einer Kontakt- 
rolle und der linken oder rechten Kontaktfläche, je nach der Richtung des Rollmoments 
(Rollmomentvektor). 


Bild 41 


Schematische Darstellung des Kreiselgerätes (Lage- und Dämpfungskreisel) 
für die Ausregelung von Rollmomenten der »Fritz X« 
(aus: Versuchsstelle der Luftwaffe Peenemünde-West, 
Gkdos, Zeichnung Nr. E5 VI-069.01, Mai 1942 (?), ergänzt und bearbeitet) 


Kapitel 2 – Die nachsteuerbare Fallbombe »Fritz X« – Systemkomponenten 
___________________________________________________________________________________________________________ 


56 


An den Kontakten liegt die Betriebsspannung der Kreiselruder. Diese sind – wie bereits 
erwähnt – so geschaltet, dass sie bei Aktivierung, also bei stromführendem Magneten, 
gegensinnig arbeiten (Querruderfunktion). 
Nimmt man – aus der Fallrichtung der Bombe betrachtet – eine durch ein Störmoment 
verursachte Rechtsdrehung (= rechtsdrehendes Störmoment; Uhrzeigersinn) des Bom- 
benkörpers an, dann dreht sich die mit der verlängerten Achse des Kardanrahmens ver- 
bundene Kontaktbrücke so, dass die Kontaktrolle auf die linke Kontaktfläche aufsetzt und 
so den Stromkreis für die eine Linksdrehung verursachende Kreiselruderschaltung 
schließt. Es entsteht auf diese Weise an den Rudern ein linksdrehendes Gegenmoment. 
Bei einem linksdrehenden Störmoment (Ge- 
genuhrzeigersinn) wird der Kontakt zwi- 
schen Kontaktrolle und Kontaktfläche auf 
der rechten Seite geschlossen und dadurch 
an den Kreiselrudern ein entsprechend 
rechtsdrehendes Gegenmoment erzeugt. 
Der Kontakt bleibt natürlich nur solange ge- 
schlossen, bis die Wirkung der Kreiselruder 
die Störung ausgeglichen hat. In der ‚Ruhe- 
stellung‘ der Kontaktbrücke berührt keines 
der Röllchen seine Kontaktfläche26, die Krei- 
selruder-Stromkreise sind offen. Der gesam- 
te Vorgang läuft quasi in ‚Echtzeit‘ ab. 
Die beschriebene Einrichtung stellt damit ei- 
nen quasi-digitalen Drehgeber dar, im Prin- 
zip nichts anderes als einen kreiselgesteuer- 
ten Rechts-Links-Umschalter27. 


Es sei noch einmal erwähnt: Die Meldung 
über eine Lageabweichung bezogen auf die 
Querachse des Körpers gelangt über die 
Kreiselschnittstelle direkt zu den Kreiselru- 
dern, ein besonderes Aufschaltgerät ist damit nicht erforderlich. Wie wir weiter unten se- 
hen werden, weicht ihre Funktion damit grundsätzlich von der der übrigen Störkanten 
(Spoiler) ab; letztere sind zeitgetaktet. 


Ursprünglich war ein einfacher Lagekreisel für die »Fritz X« vorgesehen. Er sollte nach 
Entfesselung als ‚auslaufender‘ Kreisel nach Abwurf ohne Spannungsversorgung einge- 
setzt werden. Dies schien durchaus realisierbar angesichts der kurzen maximalen Fallzeit 
der Bombe von weniger als einer Minute. Standvermögen und Lagestabilität erwiesen 
sich bei Versuchen jedoch als unzureichend. Es musste auf einen während der gesamten 
Fallzeit aus der bordeigenen Stromversorgung gespeisten Kreisel übergegangen werden. 
26 Dafür sorgen die Justierung der keramischen Kontaktplatte und die der Rollenträgerbleche auf der Kon- 
taktbrücke. Sie war so festgeschraubt, dass die Kontaktrollen gerade noch nicht ihre zugehörige Kontakt- 
fläche berühren können (neutrale Mittelstellung). 


27 Um zu verhindern, dass an den Kontakten Funkenbildung auftritt, liegt über jedem ein R/C-Glied als Fun- 
kenlöschfilter. Sie bestehen aus den Kondensatoren C1 und C2 (je 1 µF) und den Widerständen W1 und 
W2 (je 80 ) (vgl. Schaltung Bild 43). 


Bild 42 a 


Dämpfungskreisel 
Heckansicht, Backbordseite links 


Drallachse (Drehachse) der Kreiselmasse 
Achse des Kreiselgehäuses Fesselfedern 
Hebelplatte des Kreiselgehäuses 
Grüne und gelbe Pfeile: 
Mögliche Bewegungsrichtung des Kreiselgehäuses 
und Dehnung der Rückhol- bzw. Fesselfedern 
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Zudem hatten Erprobungen gezeigt, dass ein Lagekreisel allein nicht ausreichte, um ein 
fehlerfreies Kommando für die Stabilisierung der Längsachse des Flugkörpers im Raum zu 


produzieren. Der Fallkörper besitzt nämlich 
seiner großen Masse wegen die Tendenz, 
bei gegebenem Korrektursignal über das 
Ziel hinauszudrehen, was zu einer erneuten 
Korrektur in Gegenrichtung führen wird. 
Unvermeidlich entsteht dadurch ein uner- 
wünschtes Hin- und Herpendeln der Kor- 
rektureingriffe mit der Folge unruhiger La- 
ge des Lenkkörpers. Darüber hinaus ist die 
Entstehung von sog. Drehschwingungen 
nicht auszuschließen, im schlimmsten Falle 
– z. B. bei Kommando „ziehen“ (vorwärts) 
mit gleichzeitigem Rechtskommando, kann 
es durch die dabei auftretenden Schiebe- 


Rollmomente zum völligen Versagen der Steuerung kommen (vgl. Anlage, Erpr. Nr. 
536/42). 


Stüwe weist auf die Notwendigkeit eines dämpfenden Kreisels besonders bei ferngesteu- 
erten Lenkeingriffen hin, es hatte sich gezeigt, dass 


„auftretende Schieberollmomente, wie sie besonders bei kombinierten [Lenk]-Kommandos, z. B. 
vorne-links, vorne-rechts usw. auftraten, eine Anfachung der Drehschwingungen hervorriefen. Die 
Gruppe E5 der Versuchsstelle [Peenemünde West] entwickelte die Kreiselsteuerung der Fritz X da- 
hingehend weiter, daß dem Lagekreisel ein Wendezeiger bzw. Dämpfungskreisel28 zugeordnet wur- 
de [die folgenden Positionsangaben beziehen sich auf Bild 41]. 


28 Dabei handelte es sich im Gegensatz zum Lagekreisel um einen nur 4poligen Asynchronmotor, der eben- 
falls an 36 Volt Drehstrom mit 500 Hz betrieben wurde. Er lief deshalb nur halb so schnell wie der Lage- 
kreisel, also mit theoretisch 15 000 U/min, wegen unvermeidlicher Lagerreibung real mit 13 200 U/min. 


Bild 43 a 


»Fritz X«-Kreiselgerät (Schaltung) 



Bild 42 b 


Dämpfungszylinder am Dämpfungskreisel 
(Unterseite) (Foto: Schröer) 
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Sofern […] der Körper eine Drehstörung im Uhrzeigersinn um die Längsachse erhalten hatte, wo- 
bei die Kontaktplatte mit Röllchen in Berührung war, resultierte daraus ein Gegenkommando 
vom Lagekreisel nach links. Dadurch entfernten sich und wieder in dem Maße, wie sich Plat- 
te und Röllchen annäherten. Diese Drehung bewirkte durch die sich mitdrehende Kreiselspit- 
ze in Pfeilrichtung, daß am Dämpfungskreisel ein Präzessionsmoment seiner Gehäusespitze nach 
unten entstand, was, durch den Arm [Koppelsteg] übertragen, für die Kontaktplatte eine Wegbe- 
wegung vom Kontaktröllchen bedeutete. Durch diese Bewegung beider Kontaktelemente in glei- 
cher Richtung, aber mit geringerer Geschwindigkeit von gegenüber trat das Gegenkomman- 
do mit Verzögerung ein, was einer Dämpfung gleichkam und ein Überschwingen des Körpers über 
seine Nulllage verhinderte […] Mit diesem Kreisel rüstete man alle weiteren Fritz X-Geräte aus…“ 
Was hier beschrieben wird, ist ein Wendekreisel in der besonderen Funktion eines Dämp- 
fungskreisels. Er reagiert, in der gleichen Raumebene arbeitend wie der Lagekreisel, nicht 
auf das Drehmoment der Rollbewegung, sondern auf dessen Winkelgeschwindigkeit ). 
Bei einem Dämpfungskreisel nutzt man die erzwungene Präzession zur Signalgabe. Er 
kann Drehbewegungen eines Flugkörpers allerdings nur um eine Achse ‚anzeigen‘. Beim 
ihm sind – das unterscheidet ihn vom Lagekreisel – nicht alle drei Achsen momentenfrei 
gelagert, so dass es hier zur Präzession des Kreisels selbst kommen kann (Lageverände- 
rung – Auswandern der Drallachse). 


Zur Erläuterung: 
Die erste Achse ist die Drallachse der Kreiselmasse, sie ist momentenfrei gelagert. Die 
zweite Achse ist fest, über sie können Momente auf den Kreisel einwirken, das bedeutet, 
dass der Kreisel nur entlang dieser Achse Drehbewegungen ‚messen‘ kann. Die dritte Ach- 
se wird zumeist durch Federn gefesselt (federgefesselter Kreisel, partielle Fesselung) und 
elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch gedämpft. Diese Achse ist die Präzessionsachse 
des Kreisels, an ihr wird das ‚Messsignal‘ zur Feststellung der Drehbewegung abgenom- 
men. 


Die Messeigenschaften des Wendekreisels können durch die Wahl der Federsteifigkeit 
und der Dämpfung, z. B. über einen pneumatischen Dämpfungszylinder wie bei der »Fritz 
X«, verändert und ggf. einstellbar gemacht werden (Bild 42). Dominiert die Federsteifig- 
keit, so kann das Messsignal des Kreisels in eine Drehbeschleunigung umgerechnet wer- 
den. Bei dominierender Dämpfung wird die Reaktion des Kreisels auf das einwirkende 
Moment verzögert, der Kreisel integriert in diesem Fall das Moment über die Zeit und 
kann so (wahlweise) eine Annäherung an die Drehgeschwindigkeit () oder den Drehwin- 
kel () liefern. 
Wie beschrieben, kann durch sinnreiche Kopplung und Abgleich der gesamten Kreiselein- 
richtung ein Überschießen der Korrekturwirkung an den Kreiselrudern verhindert werden. 
Der zweite Kreisel leitet in unserem Fall aus der Winkelgeschwindigkeit gewissermaßen 
eine Verlangsamung der primären Korrekturwirkung ab, die auf mechanischem Wege auf 
den Lagekreisel übertragen wird. Dies führt zu einem verzögerten Einsatz der Komman- 
dogabe seitens des Lagekreisels und damit auch der Ruderreaktion. Aus der Beschreibung 
wird klar, dass die Wirkung von Lage- und Dämpfungskreisel durch Abgleich präzise aufei- 
nander abgestimmt werden muss. 
Durch einen der Präzession des Dämpfungskreisels folgenden Koppelsteg, er ist starr mit 
der Präzessionsachse (Gehäuseachse) des Kreisels verbunden, wird deren Drehung über 



Die sich daraus ergebende Temperaturabhängigkeit bewirkt einen geringen Drallabfall gegenüber dem La- 
gekreisel, der in der Praxis aber bedeutungslos ist (vgl. VDL Peenemünde-West B.-Nr. 1745/42 E5 VI). 
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zwei Gelenke auf die Kontaktplatte so übertragen, dass je nach Rolltendenz des Bomben- 
körpers eine linksdrehende oder rechtsdrehende Dämpfungswirkung auf die Kontaktgabe 
zwischen Kontaktrolle und Kontaktfläche ausgeübt wird. 
Bild 43 zeigt die etwas vereinfachte Schaltung des Kreiselgerätes. Dargestellt sind die an 
den Liststecker geführten Verbindungsleitungen zu den elektrischen Hauptkomponenten 
des Kreiselgerätes, also zu den Drehstrommotoren, Fessel- und Entfesselungsmagneten, 
Dreh- und Rückmeldekontakten und zu den Funkenlöschfiltern. Im Grunde genommen 
enthält die Schaltung alle oben beschriebenen funktionellen Elemente, zum besseren 
Verständnis sind aber auch mechanische Bauteile eingetragen, so die Kontaktflächen der 
Keramikplatte, die Rollenbrücke, der Fesselbolzen und die Sperrklinke des Entfesselungs- 
magneten. 


Interessant – und bis hierhin unerwähnt – sind die beiden RC-Kombinationen W1/C1 und 
W2/C2. Ihre Serienschaltung wird im deutschsprachigen Raum als RC-Löschkombination 
oder auch als Boucherot-Glied bezeichnet. Derartige Anordnungen werden, wie hier, zur 
Neutralisation von Spannungsspitzen eingesetzt, die auftreten, wenn an Kontakten induk- 
tive Lasten geschaltet werden. Beim Prellen und Öffnen der Kontakte in einem Strom- 
kreis, der Induktivitäten enthält, entsteht durch die Änderungsgeschwindigkeit des 
Stroms ein steiler Spannungsanstieg bis zum Durchbruch, d. h. bis zur Entstehung eines 
Lichtbogens. 



Die Kreiselruder der »Fritz X« 
werden durch gleichstromakti- 
vierte Elektromagnete betätigt, 
deren Spulen eine induktive Last 
darstellen. Das über beiden Kon- 
takten liegende RC-Glied fängt 
die zwischen Kontaktrolle und 
Kontaktfläche beim Schaltvor- 
gang entstehenden Spannungs- 
spitzen ab oder dämpft sie zu- 
mindest so stark, dass Funkenbil- 
dung nicht auftreten kann. 


Beim Abschaltvorgang fließt der 


Strom dabei statt über die Kontakte zunächst in voller Höhe zum Kondensator und sinkt 
mit dessen zunehmender Ladung, entsprechend der abnehmenden magnetischen Ener- 
gie, ab. Zugleich damit wird durch den Stromfluss im Widerstand elektrische Energie in 
Wärme umgewandelt. Beim Einschaltvorgang sorgt der Widerstand für die Begrenzung 
des Einschaltstromes, er wird durch den Ladestrom des Kondensators zeitlich ‚ge- 
streckt‘ (Bild 43b). Größe und Belastbarkeit des Widerstandes müssen auf den Wert des 
Kondensators, vor allem aber auf Schaltstrom und Induktivität des Verbrauchers abge- 
stimmt werden29. Im vorliegenden Fall wurde W1/W2 zu 80 , C1/C2 zu je 2 µF gewählt. 


29 Widerstand und Kondensator bilden einen Schwingkreis, dessen Scheitelspannung beim Abschalten we- 
sentlich höher als die Speisespannung werden kann. Der Kondensator muß deshalb besonders spannungs- 
fest sein, da sein Kurzschluss zum Abbrand des Widerstandes bzw. zum Kurzschluß der Schaltstrecke 
führt. 


Bild 43 b 


Spannung und Strom 
beim Ladevorgang an einem RC-Glied 
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Das ergibt eine Zeitkonstante im Mikrosekundenbereich; die Schaltreaktion wird dadurch 
nicht beeinträchtigend verzögert. 


Wird durch die RC-Kombination die Entstehung von Funken an den Kontakten vermieden, 
so ist dies im vorliegenden Fall aus mehreren Gründen wichtig: 
Zum einen besteht die Gefahr, dass durch die von Funken erzeugten breitbandigen HF- 
Spektren Funkstörungen im Fernlenkempfänger der »Fritz X« hervorrufen. Sie können 
sich sowohl über Leitungen ausbreiten, bei dem geringen Abstand zwischen Kreiselgerät 
und Funk-Fernlenkempfänger aber durchaus auch durch die Luft das hochempfindliche 
Gerät erreichen. Dass dies unbedingt vermieden werden muss ist unmittelbar einsichtig. 
Andererseits wird durch die Vermeidung eines Schaltlichtbogens die Schaltsicherheit der 
Kontakte gewährleistet. 
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Das Leitwerk-Segment 
Leitwerkrahmen und Anordnung der Ruder 
Das Hecksegment der »Fritz X« besteht bei genauer Betrachtung aus einem 12eckigen 
Rahmen, auf seiner Frontseite aus Blechstreifen bestehend, auf der Rückseite aus Rohren. 
Beide sind mit einer auf einem zentralen Rohr sitzenden kreuzförmigen Tragkonstruktion 
über Aluminiumplatten verbunden (Bild 45 ff). Daraus ergibt sich ein im Querschnitt an- 
genähert rechteckiges sog. Kastenleitwerk mit einem Seitenverhältnis Breite zu Höhe von 
1,5:1. Die Maßskizze in Bild 44b zeigt die Dimensionen anhand eines schematischen, nicht 
maßstabsgetreuen Querschnittes. 


Im Detail: Zwei links und rechts liegende, ebene, nahezu quadratische Seitenscheiben aus 
5 mm-Aluminiumblech sind über schmalere, profilierte Blechstreifen mit zwei entspre- 
chenden, oben und unten liegenden, rechteckigen ebenen Scheiben durch eine größere 
Zahl von Nieten verbunden (Bild 47b). 
Interessant sind die horizontalen und vertikalen Querstreben der Konstruktion (= Holme, 
Flächenelemente). Sie sind aus zwei flach-gebogenen, schüsselförmigen Gussteilen30 aus 
Aluminium so zusammengesetzt, dass ein strömungsymmetrisches Profil entsteht, wel- 


30 Von dieser Art des Aufbaus gibt es eine Variante, bei der sowohl die Quer- als auch die Längsholme je- 
weils aus einem Stück gegossen sind. Über diese Form wird weiter unten berichtet. 



Bild 44 a/b 
Schematischer Querschnitt 
durch das Heckleitwerk 
einer »Fritz X« 
Oben: 
Fackeltopf 


Horizontale Holme: 
Ruder „Vorne-Hinten“ 
Kreisel-Ruder 
Vertikale Holme: 
Ruder „Links-Rechts“ 
Leitwerksrohr 
zusätzlich eingetragene 
Stummelflügel des vorderen 
Bombenkörpers auf Lücke 
zu den Holmen 
des Heckleitwerks 
Unten: 
Maßskizze 
(nicht maßstabsgetreu) 
(aus Stüwe, bearbeitet) 
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ches zur Anströmung hin abgerundet ist und heckwärts in eine Spitze ausläuft (Bild 50 
und 57). 



Der hintere Ring besteht aus vier gebogenen, an den Enden flachgedrückten Rohrstücken 
von 60 mm Ø, die mit den vertikalen und horizontalen Aluminiumplatten vernietet sind. 
Wie zuvor erwähnt besteht ihre Funktion darin, die Fallgeschwindigkeit des Sturzkörpers 
auf maximal 850 km/h zu begrenzen. 
Das von hinten gesehen linke obere Bremsrohr ist isoliert eingebaut, seine Enden sind 
links und oben an dicken Isolierleisten aus Hartpapier (nicht Pertinax!) angenietet (Positi- 
on in Bild 47). Dieses insgesamt 660 mm lange Rohr (bis zu den abgeknickten Ein- 


Bild 46 


Kastenleitwerk 
einer »Fritz X« 
(Bugseite) 
Leitwerksrohr 
Störkante (Spoiler) 
auf dem rechten horizontalen 


Holm des Leitwerks 
(Vorn-Hinten-Ruder) 


Störkante des Lagekreisels 


vertikale Holme 
mit Störkanten 
(Links-Rechts-Ruder) 


Kondensatorgehäuse 
Schnittstellenbuchse 
für die Ruderansteuerung 
(Foto Schröer / Objekt LMBB) 



Bild 45 
Kastenleitwerk 
(von der Bugseite der »Fritz X« aus gesehen) 


(Foto Schröer/ Objekt LMBB) 
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Bild 47 a/b 
Heckleitwerk einer »Fritz X« 
Oben: 
Leitwerkrohr 
/ vertikale Leitwerkholme 
mit Störkanten 
horizontaler Leitwerkholm 
Isolierstreifen für die Halterung 
der Empfangsantenne 
Fackeltopf mit Kabelanschluss 
für Fackelsatz bzw. Scheinwerfer 
Unten: 
Antennenelement 
Isolierstreifen 
für Zuleitung zur Empfangsantenne 
Fackeltopf 
Violetter Pfeil: 
Durchbruch 
zum Prüfstecker 
(Deckel mit Verschlussspange) 


Gelber Pfeil: 
Isolierstreifen 
mit innen liegender leitender 
Verbindung zum 
Empfangsantennenkabel 
(Koaxial-Leitung) 


(Fotos Schröer / Objekt LMBB) 


spannpunkten 460 mm) dient als Empfangsantenne für den Fernlenk-Empfänger E 23031. 
In einem isolierten Kontaktstreifen (gelber Pfeil in Bild 47 und 48a) läuft eine Verbin- 
dungsleitung zur Koaxialbuchse, von der ein 60 -Kabel zu dem im linken Querholm, di- 
rekt hinter der Prüfklappe (Bild 48b) liegenden Antennenanpassgerät führt (Bild 49; An- 
passgerät demontiert). 


Die vom Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 und vom Kreiselgerät einlaufenden elektrischen 
Kommandos müssen in entsprechende Aktionen der steuerbaren Leitwerkskomponenten 
umgewandelt werden. Dazu dienten bei der »Fritz X«, anders als bei der – einem Flugzeug 
ähnlichen – Gleitbombe Hs 293, keine über Rudermaschinen gesteuerte Höhen- und Sei- 
tenruder, sondern ein ausgeklügeltes System magnetisch veränderbarer sog. Störkanten, 
die auch als Spoiler oder Unterbrecher bezeichnet werden. 


31 Bei Stüwe ist die Position des Antennenrohres als auf der rechten Seite liegend angegeben. Zunächst könn- 
te man annehmen, dass diese Angabe auf einem Irrtum beruht – auf der hier zunächst untersuchten »Fritz 
X«, V5/1S – liegt es auf der Backbordseite oben. Inzwischen stehen acht weitere Belegstücke zur Verfü- 
gung, die zeigen, dass es bezüglich der Anordnung des Antennenrohres mindestens drei Varianten gegeben 
hat: Bei der V5 handelt es sich um eine frühe Entwicklungsversion. Bei der Serienversion A1 liegt das An- 
tennenrohr auf der Backbordseite unten, bei der A2 ebenfalls, hier ist sie über nur halblange Isolierstücke 
befestigt. Die von Stüwe beschriebene Variante ist möglicherweise ein weiterer Vorserientyp. 
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Sie liegen, das ist auf dem Schema Bild 44 und dem Realbild 45 zu erkennen, auf den hori- 
zontalen und vertikalen Holmen zwischen einem stabilen Rohr aus Aluminium-Druckguss 
und dem relativ grob zusammengenieteten kastenförmigen Außenring des Leitwerks, das 
mit dem mittleren Segment des Lenkkörpers mit drei Bolzen verschraubt ist (Bild 46). 




Auf den horizontalen und vertikalen Holmen sind Endscheiben-Leitbleche als ‚Grenz- 
schichtzäune‘ so aufgesetzt, dass während des Fluges an den Störkanten eine laminare 


Bild 48 a/b 
Prüföffnung am backbordseitigen Vertikalblech des Heckleitwerks 


Links: Isolierte Halterung des Antennenelementes 
Gelber Pfeil: Isolierstreifen, Zuleitung zum Antennenrohr Grüner Pfeil: Erdungsspange 
Violetter Pfeil: Abdeckblech für die Prüfsteckeröffnung 
Rechts: Isolierte Zuführung zum Antennenkabel Fixierschraube für Antennenanpassgerät 
Prüfbuchse Koaxialkabel der Antennenzuführung zum Empfänger 
Montagewinkel des Antennenanpassgerätes 


(Foto Schröer; Objekt LMBB) 



Bild 49 a/b 


Antennenanpassgerät AGE 230 (in einer Versuchsversion der »Fritz X«) 


Links: Anpassgerät mit Zuleitungsschraube zum Antennenelement (blauer Pfeil) und Koaxial- 
Anschlusskabel zum Empfänger »Straßburg« (roter Pfeil) 
Rechts: Befestigungs- und Abschirmwinkel im Leitwerksholm oberhalb des Kreiselruders 



(Foto: Wehrtechnische Studiensammlung WTS, Koblenz) 



Bild 50 a/b 


Antennen-Anpassgerät 


AGE 231 
im linken 
Horizontalholm 
des Heckleitwerks 
(Fotos: *, bearbeitet) 
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Bild 52 
Leitwerkrohr 
(Innenansicht) 
Kondensatorgehäuse 
(4 x 2 F) 
Liststecker 
für die 
Ruderansteuerung (?) 
(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


(verwirbelungsarme) Strömung entsteht (Bild 45 und 46). Im Windkanal hatte sich ge- 
zeigt, dass dadurch die Spoilerwirkung deutlich erhöht wird. Auf den horizontalen Holmen 
können zudem Kreisel- und Kommandospoiler aerodynamisch entkoppelt werden. 


Die horizontalen und vertikalen Holme bestehen aus je zwei gleichgeformten Halbschalen 
aus Aluminium-Formguss (also insgesamt 8 Halbschalen), in einer Variante aus einheit- 
lichen Profilstücken (Bild 60). Im Raum zwischen ihnen sind auf Konsolen Doppelmagnete 
angeschraubt, welche die Störkanten nach oben und unten bzw. links und rechts ‚ausfah- 
ren’ und dadurch die Steuerung des Körpers ermöglichen (Bild 52). Einzelheiten dazu fol- 
gen weiter unten. 


Auf den horizontalen Holmen liegen – vom Tragrohr aus gesehen von innen nach außen – 
die Magnetruder für die Vorne-Hinten-Steuerung und die für die kreiselgesteuerten lage- 
stabilisierenden Aktionen. Man kann sie als Kreiselruder bezeichnen, obwohl es sich bei 


Bild 53 


Rudermagnete Ankerrahmen mit Spoilerblechen 


Doppelmagnet 
Störkantenblech (Ruderblech) 
Montagewinkel für die Rudereinheit zur Konsole 
(frühe Bauform einer V-Version) 
Federblech des Störkantenrahmens 
Konsole für Lageruder 
(wie auch beim Kreiselruder) 
Pfeil: Schlitz im Leitwerksholm für das Störkantenblech 


(Fotos Schröer / Objekte LMBB) 



Bild 51 


Innenansicht des 
horizontalen 
Leitwerk-Querholms 
einer »Fritz X« 


Rudermagnet ‚Vorn-Hinten’ 
Magnet für das Kreiselruder 
Antennen-Koaxialkabel 
für den Funk-Fernlenk-Empfänger 
»Straßburg«, das an die 
Koaxial-Buchse des Anpassgerätes 
AGE 230 (nicht vorhanden) 
angeschlossen wird. 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 
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Bild 55 


Montagegestell (Ankerrahmen) 
für den Doppelmagneten 



ihnen ebenfalls um Störkanten (auch Strömungsunterbrecher) handelt. Sie funktionieren 
hier wie Querruder beim Flugzeug, nur dass sie nicht den Kurvenflug einleiten, sondern 
im Gegensatz dazu gerade die Drehung des Körpers um seine Längsachse verhindern sol- 
len. Deshalb liegen sie weit außen auf den horizontalen Leitwerksflächen und werden ge- 
gensinnig angesteuert. In den vertikalen Holmen sind die Rechts-Links-Ruder unter- 
gebracht (Bild 44 und 45). In ihnen werden auch die Kabel für die Ansteuerung der Elekt- 
romagnete geführt. Im linken (backbordseitigen) Leitwerksegment (Holm) liegt zudem das 
Antennenanpassgerät für den Funk-Fernlenk-Empfänger (Bild 48d). 


Bau und Funktion der Störkanten-Ruder (Spoiler) 
Aufbau und Befestigung der Rudermagnete gehen aus den Abbildungen 51 und 53 bis 57 
hervor. Die beiden in Aluminiumtöpfen gekapselten Magnetspulen (Bild 54, 56 und 57) 
mit zentralem Eisenkern sind mit je 
zwei Schrauben an einem massiven 
Montagebock aus Gussmaterial be- 
festigt. Sie liegen in Ausschnitten 
eines Montagegestells aus Blech, 
das zur Stabilisierung mit Sicken 
versehen ist (Bild 55). Federnde 
Beine sind entweder an einer dafür 
vorgesehenen eingegossenen Kon- 
sole innerhalb der Holme festge- 
schraubt (frühe Versuchsversion, 
Bild 51/53) oder auf dem Ruder- 
einsatz selbst befestigt (Bild 56). 
Zwischen den beiden Magnetspu- 
len liegt die kreisrunde Ankerschei- 
be aus 2 mm-Weicheisen (ø 48 
mm) (Bild 54 bis 57). 


Bild 54 


Aufbau eines Ruders 
der »Fritz X« 
(späte Bauform einer A-Version) 
Topf des Rudermagneten 
Topfhalterung 
Montagebock (Guss) 
Konsole (Guss) 
Abschlussplatte (Guss) 
Ankerrahmen 


Gelbe Pfeile: 
Oberes und unteres Federblech 


(Foto Schröer / 
Gerät Sammlung Horst Beck) 
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Der Arbeitsluftspalt zwischen dem Kern einer Magnetspule und der Ankerscheibe beträgt 
nur 3 mm. Dies entspricht der maximalen Auslenkung (Hub) der Störkanten nach beiden 
Seiten (Bild 54). 



Die ‚Füße’ des Ankerrahmens bestehen aus je zwei Federblechen, die mit starren Mittel- 
streben vernietet sind (obere und untere Federbleche in Bild 55). Der Rahmen besitzt – 
senkrecht zur Ankerscheibe – an jeder Seite eine ca. 100 mm breite Spoilerfläche (Bild 54 
und 56). Sie ragt bei montiertem Holm auf jeder Seite 7.5 mm durch das (nackte) Leit- 
werksprofil, das vor und hinter den Durchtrittstellen jeweils eine besonders geformte, 
fest verschraubte Profilstufe (Anströmkante/Abströmprofil) trägt (Bild 58c/d), welche 
zwischen sich die eigentliche Spoilerfläche einschließen. Diese Störkanteneinheit war 
beim Transport der »Fritz X« durch eine Haube aus Akrylglas geschützt (Bild 60). 


Bei Aktivierung des Magneten stößt die Ankerscheibe – abhängig von der Kommandoga- 
be – auf der einen oder anderen Seite mit dem Kern der Magnetspule zusammen, Zwi- 
schenstellungen gibt es nicht. Die Federkraft der Federbeine besorgt die Rückholung des 
Ankers. Auf diese Weise entsteht ein relativ weiches, schwingfähiges System, das den 
zeitgetasteten Lenkkommandos praktisch in Echtzeit, also ohne Verzug, folgen kann. Bei 


Bild 57 a/b 


Magnetruder 
Links: 
Rudermagnet 
Montageplatte 
Ankerrahmen mit Störkanten 
(Spoiler) 


(Foto Schröer / 
Gerät Sammlung Horst Beck) 
Rechts: 
Oben: Spulentopf (leer) 
Unten: Magnetspule im Spulen- 
topf 
(Foto: Schröer / Objekte LMBB) 


Bild 56 a/b 


Rück- und Unterseite des Rudereinsatzes mit Anschlussplatine (späte Bauform einer A-Version) 


Pfeil: Innengewinde zur rückseitigen Befestigung 


(Foto Schröer / Gerät Sammlung Horst Beck) 
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stromlosen Magnetspulen, das entspricht der Kommandogabe 0, steht die Ankerscheibe 
in der Mitte zwischen den Magnetspulen (Bild 58e). 



Wie oben bereits erwähnt, gab es mindestens zwei Einbauversionen der Magnetrudersät- 
ze. Bei einer Vorserienbauform (V 5) waren sie an einer angegossenen Konsole innerhalb 


Bild 58 c 


Seitenruder-Profilsegment 



Bild 58 a/b 


Holme (Profilsegmente) des Kastenleitwerks 


Links: Horizontaler Holm mit Ausschnitt für Kreiselrudermagnet und Höhenrudermagnet (Seitenansicht) 
Rechts: Vertikaler Holm mit Ausschnitt für Seitenrudermagnet Montagefuß und Strömungs-Leitblech 


(Foto Schröer; Objekte LMBB) 


Bild 58 d 


Horizontales Leitwerkprofil mit Störkanten-Magneteinheit 
Querschnitt durch die Leitwerkschalen (links) und Frontalansicht (rechts) 
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der Holme mit Bolzen befestigt (Bild 51 und 53), bei einer späteren wurden sie auf eine 
rechteckige, dem Holmprofil angepasste Montageplatte (Abschlussplatte) geschraubt 
(Bild 58, 61 und 62). Bei dieser eleganteren Version lässt sich die komplette Rudereinheit 
durch einen Ausschnitt im Holm mit den vom Geräterahmen kommenden Steuerleitun- 
gen verbinden, die Anschlussklemmen dafür liegen an der Unterseite der Einheit (Bild 
56b). Nach Kabelmontage kann die Baugruppe komplett und funktionsfähig in den Holm 
eingeschoben und mit 6 Schrauben fixiert werden (Bild 58, 61 und 62). Aus Sicht der Ser- 
vicefreundlichkeit eine perfekte Lösung! 


Technische Daten der Spoilermagnete (Angaben nach Stüwe): 


Anzugskraft auf den Anker: 2.94 N (0.3 kg), Haltekra: 14.71 N (1.5 kg) 
Leistungsaufnahme: ~ 4 W (12 V / 0.33 A), Eigenfrequenz des Systems: 20 Hz 


Bild 58c und 58d zeigen den Einbau der Steuermagnete in ein horizontales Leitwerkseg- 
ment. Sichtbar ist auch die obere Störkanteneinheit auf dem Leitwerksprofil. Sie besteht 
aus einem durchgehenden, der Profiloberfläche angepassten Tragblech, das mit 6 
Schrauben fixiert ist (Bild 58e). Aus dem 1.5 mm dicken Blech sind zwei unterschiedlich 
geformte Kanten gedrückt: 



Bild 60 


Transport-Schutzhaube (Zellon) 
über der Anströmkante 
(Foto Schröer / Objekt LMBB) 



Bild 59 


Anströmkante auf einem horizontalen Leitwerkholm 
Montagefuß (setzt auf Leitwerkrohr auf) 
Höhenruder-Spoilersegment 
Spoiler-Anströmkante mit Schutzhaube 
Kreisel-Spoilersegment 
Kreiselspoiler-Anströmkante 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 



Bild 58 e/f 


Detailbild: Bau einer Störkante (= Unterbrecher, Spoiler) 


Anströmkante (Bugseite) mit Lufteintrittsspalt Störkantenblech 
Abströmkante (Heckseite) mit Luftausgleichsspalt Rudermagnet 
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Unmittelbar im anströmenden Luftstrom steht eine 3 mm hohe, schräg-gestellte, eine 
Profilstufe bildende Anströmkante , heckwärts dahinter die gekröpfte, mit 4 mm etwas 
höhere Profilstufe (‚Abströmkante‘). Zwischen beiden liegt der ca. 7 mm breite Spalt 
für den Durchtritt des Störkantenblechs . Zwischen dem Fuß der An- und Abströmkante 
ist er 18 mm breit. Die Störkante liegt deutlich näher an der Anströmkante (1 mm Ab- 
stand). Dieser spezielle Aufbau hat strömungstechnische Bedeutung (Belüftungswirkung, 
Vereisungsschutz; s. w. u.). 



Die Störkanten ragen bei inaktiven Rudermagneten 5 mm über die Oberfläche der Stör- 
kanteneinheit hinaus, nur 2 mm davon über die Anströmkante. Wird die Störkante durch 
Betätigung des Elektromagneten ausgefahren, schaut sie dann gerade einmal 5 mm über 
die Anströmkante hinweg. Der Störkantenhub beträgt also lediglich drei strömungsrele- 
vante Millimeter, die Fläche 3x100 mm = 3 cm2 (!). 


Man könnte denken, die Formgebung der vor und hinter der ausfahrbaren Störkante lie- 
genden Profilstufen sei unwichtig oder zufällig gewählt. Das ist aber keineswegs der Fall. 
Die Spoilerwirkung der Störkante kann nämlich ganz wesentlich gesteigert werden, wenn 
man dafür sorgt, dass die Strömungsgeschwindigkeit vor dem Spoileraustritt deutlich an- 
steigt32. Dies geschieht durch Anbringung der mehrfach erwähnten Profilstufe in Form ei- 
nes Anströmbleches. Ist die Wirkhöhe des Spoilers gering, in unserem Falle sind das nur 3 
mm, kann damit eine Verdopplung der Spoilerwirkung erreicht werden (Stüwe, S. 731). 


Nicht behandelt wurde bisher die Frage, auf welche Weise diese unscheinbare Einrich- 
tung zur Steuerung eines schweren trägen Körpers wirksam werden kann, wie Spoiler ihre 
Steuerwirkung entfalten. Die Verhältnisse sind äußerst verwickelt, sie sollen deshalb hier 
im Wesentlichen in Form von Zitaten dargestellt werden: 
Zum Verständnis: Die Leitwerkholme der »Fritz X« haben ein vollsymmetrisches ‚auftrieb- 
neutrales‘ Profil (Bild 58c), dessen stumpfe Seite (‚Nase‘) im Sturz angeströmt wird. Seine 
größte Geschwindigkeit erhält der Luftstrom an der Stelle größter Profildicke, also genau 


32 Bekanntlich ist die Strömungsgeschwindigkeit an einem Flächenprofil an der Stelle größter Profildicke 
(Profilhöhe) am höchsten. 


Bild 61 a/b 


Fragmentarischer Abschnitt eines horizontalen Holms des Kastenleitwerks 
Links: Einschuböffnung für die Rudereinheit des Höhenruders 
Einschuböffnung für die Kreiselrudereinheit 
Durchbruch für die Störkanten (Spoiler) auf der Gegenseite Schlitz für das Leitblech 
Rechts: ‚Höhenruder’ und Kreiselruder eingesetzt 


(Foto Schröer / Gerät Sammlung Horst Beck) 
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Bild 63 a 
Unterbrecher (Spoiler) und normales Ruder 
bei gleicher Wirkung (ca) und Indifferenz (cf = 0) 
(vgl. Text) 
(aus Kramer, bearbeitet) 



da, wo das schmal-flächige Spoilerblech ausgefahren werden kann. Schon das sichert ho- 
he Wirkeffizienz. 
Über den weiteren Einfluss der 
Spoilerfläche auf die Strömungs- 
verhältnisse an der Leitwerksflä- 
che schreibt Stüwe: 


…Der Spoiler oder Unterbrecher er- 
zeugt bei Anströmung der Platte [ge- 
meint ist die ausgefahrene Spoilerfläche, 
d. Verf.] von der dem Ruderorgan ab- 
gewandten Seite her vor sich einen 
Stau und hinter sich ein von der übri- 
gen Strömung abgesperrtes Gebiet, 
das durch Unstetigkeitsflächen ge- 
kennzeichnet ist. Aufgrund des Aufbaues ergibt sich vor dem Unterbrecher, also entlang der Platte 
oder der […] Leitwerksfläche, eine entsprechende Geschwindigkeits- und Druckverteilung der 
Strömung. Diese bildet sich bei Kommandogabe »Null« und 5 Hz Takt je fünfmal oben und unten 
aus. Nimmt man die Druckverteilung entlang der Fläche l und entwickelt den Ausdruck für kleine 
Unterbrecherhöhen h (h/l 0,1), so ergibt sich als Beiwert der Auftriebsänderung durch den Un- 
terbrecher näherungsweise: 
ca = / 


wobei der Auftriebsbeiwert ca auf den Staudruck der Anströmgeschwindigkeit und auf die Fläche 
aus Plattentiefe und Einheitsbreite bezogen ist. 
Aus der Druckverteilung über der Fläche kann auch der Druckpunkt, also der Auftriebspunkt der 
Unterbrecherwirkung, berechnet werden. Er liegt bei etwa einem Drittel der Flächentiefe vor dem 
Ruderelement. 
Neben dem Stau beziehungsweise Überdruck 
vor dem Spoiler wirkt sich auch noch der 
Unterdruck hinter ihm aus. Damit setzt sich 
die Unterbrecherwirkung aus dem Über- 
druck vor und dem Unterdruck hinter dem 
Spoiler zusammen, wobei die Wirkung des 
Ersteren durch die Wirkung des Letzteren be- 
einflusst werden kann. Spoilerlage und Spoiler- 
höhe haben somit einen entscheidenden Einfluss 
auf den Auftrieb beziehungsweise die Ruderwir- 
kung… 
Wird der Spoiler in Verbindung mit einer Profil- 
fläche verwendet, ist es notwendig, die Strömungsgeschwindigkeit am Punkt des Spoileraustrittes 
zu steigern, um auch seine Wirkung zu erhöhen, wie es zum Beispiel bei der »Fritz X« der Fall war. 
Eine weitere Steigerung erfährt die Spoilerwirkung durch eine Profilstufe vor und hinter der Spoil- 
erfläche (»Fritz X«). Bei kleinen Unterbrecherhöhen kann man damit praktisch eine Verdopplung 
der Wirkung erreichen. Eine weitere Erkenntnis war, daß die Spoilerwirkungen bei ebener Strö- 
mung wirkungsvoller sind. Das führte dazu, daß man die Unterbrecher bei den X-Geräten grund- 
sätzlich zwischen Endscheiben setzte. (Stüwe S. 729/730; Ernst) 
Natürlich kommt es hinter der Störkante zu Verwirbelungen des Luftstromes – Stüwe 
nennt sie ‚Unstetigkeiten‘ – mit der Folge, dass dort die Dicke der Grenzschicht vermin- 
dert wird, was bei hoher Fallgeschwindigkeit bis zu ihrer Ablösung führen kann (Strö- 
mungsabriss)33. 
33 Nach Angaben von Kramer hatte man bei der Entwicklung der »Fritz X« Überschalleffekte an den Leit- 
werksflächen der Fallbombe, die an den symmetrischen Profilen auftraten, noch nicht voll im Griff. Aus 


Bild 62 


Kreisel- und Vorn-Hinten-Magnetruder in Fluglage 
(Anströmseite = Bugseite rechts, Strömungsleitblech entfernt) 


(Foto Schröer / Gerät Sammlung Horst Beck) 
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Durch die von Stüwe beschriebenen Druckdifferenzen entsteht eine Ruderkraft in Rich- 
tung Unterdruckseite, also zu der Seite hin, die nicht durch die Spoilerfläche gestört ist. 
Sie sollte, da sie im Heckleitwerk und damit weit hinter dem virtuellem Schwerpunkt des 
Flugkörpers angreift, zu einem ‚Aufrichten‘ der Bombe führen, gleichbedeutend mit einer 
Abflachung der parabolischen Fallkurve. Fest verbunden mit dem Bombenkörper führt 
das bei den Geschwindigkeiten, mit der die »Fritz X« dem Boden zustürzte (v0 ca. 320 
km/h, geworfen aus 7000 m Höhe Ve ca. 850 km/h), zu einer Ruderwirkung im Sinne ‚Zie- 
hen‘. 


Max Kramer hat in dem erwähnten Vor- 
trag zu der besonderen Art der Ruder, die 
bei der DVL (Deutsche Versuchsanstalt für 
Luftfahrt) unter seiner Leitung entwickelt 
worden waren, Stellung genommen. In 
seinen Ausführungen heißt es: 


„Ein weiteres aerodynamisches Merkmal der 
steuerbaren Sturzbombe »Fritz X« ist die 
Verwendung der Unterbrechersteuerung. Die 
im Prinzip schon lange bekannte Unter- 
brechersteuerung versprach für ferngesteuerte 
Sturzbomben gewisse Vorzüge gegenüber dem 
normalen Ruder, die uns veranlaßt haben, den 
mit der Entwicklung dieser Steuerung für den 
vorliegenden Verwendungszweck vorhandenen 
Aufwand in Kauf zu nehmen. 
[Bild 63] zeigt die Unterbrechersteuerung, 
und zwar in einer Ausführungsform, wie sie 
dem derzeitigen Stand der von uns betriebenen 
Entwicklung entspricht. 
Zum Vergleich ist unter dem Unterbrecher das 
normale Ruder gleicher aerodynamischer 
Wirksamkeit eingezeichnet. Beim Unterbre- 
cher fällt zunächst die Profilstufe auf, die am 
Ort des Unterbrechers aus der Profilkontur 
vorspringt [Pfeile in Bild 63]. Sie hat den 
Sinn, die Grenzschichtdicke zu vermindern 
und durch eine örtlich scharfe Profilkrüm- 
mung eine Sogspitze zu erzeugen, beides Hilfs- 
mittel, die die Wirksamkeit des Unterbrechers erheblich steigern. Der Unterbrecher selbst besteht 
aus einer Platte, die in einer elastischen Parallelführung gelagert ist und durch zwei Elektromag- 
nete wahlweise auf der Ober- bzw. Unterseite des Profils herausgefahren werden kann. Die Unter- 
brecherplatte wirkt strömungsablösend und beeinflußt auf diese Weise den Auftrieb des Profils. 
Der durch die Abbildung veranschaulichte Vergleich der zu steuernden Massen und Wege macht es 
verständlich, daß die Unterbrecher-Steuerung dem normalen Ruder bezüglich Schaltzeit und Leis- 
tungsbedarf um etwa eine Größenordnung überlegen ist. Der naturgemäß größere Widerstand der 
Unterbrechersteuerung ist bei der steuerbaren Sturzbombe vorläufig ohne Bedeutung. Wege zur 
beträchtlichen Verminderung des Widerstands sind bereits angebahnt.“ 
Weitere Einzelheiten dazu im Anhang. 



diesem Grunde wurde bei späteren Versionen des Gerätes an den Vorderkanten der Kreuzflügel kleine 
Bremsklötzchen angebracht und die hinteren Leitwerksverstrebungen als Bremsrohre ausgeführt, um auf 
diese Weise die maximale Sturzgeschwindigkeit auf 850 km/h zu begrenzen. 


Bild 63 b/c 


Strömung an den Leitwerksprofilen 
bei nach oben ausgefahrener Störkante (oben) 
und nach unten ausgefahrener Störkante (unten) 


(aus Lehrfilm der Luftwaffe, bearbeitet) 
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Die elektro-mechanische Steuerung der Störkanten 



Soweit als Einführung wichtige Vorinformationen zum Verständnis der Bevorzugung einer 
bis dahin wenig verwendeten Steuermöglichkeit durch Störkanten. Es folgen nun Details 
zur Konstruktion und Funktion der Leitwerkssteuerung. 



Wie oben bereits beschrieben: Öffnet man einen horizontalen Leitwerksholm, so werden 
die zylindrischen Doppel-Elektromagnete sichtbar, die für die „Vorn-Hinten“-Steuerung 
(Position in Bild 51) verantwortlich sind, ebenso wie die vom Kreisel gesteuerten Stör- 
kanten zur Verhinderung von Rollbewegungen des Flugkörpers (Position in Bild 51). 
Bild 54 zeigt eine solche Kombination von zwei Magneten. Zwischen den Kernen der bei- 
den Magnete liegt ein etwa 9 mm breiter Spalt, in den der vertikal auf dem Ruderblech 
befestigte, scheibenförmige, ca. 2 mm dicke Anker aus Stahlblech ragt. Die beiden Mag- 


Bild 64 


Prinzipschaltung der Funk-Fernlenk-Anlage 
zum Abwurf der »Fritz X« 


AGE – Antennenanpassgerät Empfänger AGS – Antennenanpassgerät Sender 
AS – Abreißstecker DK – Durchgleitkontakt E – Empfänger E 230 (»Straßburg«) 


KB – Batterie (Lenkkörper) KE – Entfesselungsrelais für den Kreisel 


KG – Kommandogeber M-K – Kreiselmotor und Kreisel MT – Modulationsgerät 


S – Sender S 203 (»Kehl«) Th – Temperaturfühler (Thermowiderstand) 
TP – Temperaturmessgerät im Flugzeug UE – Empfänger-Umformer (210 V=) 
UK – Kreisel-Umformer (24 V/3 x 36 V~) US – Sender-Umformer (24 V/ 800 V=) 


W – Wahlschalter für Lenkkörper des Trägerflugzeugs (2 - 3x »Fritz X«) 


(nach Trenkle [2], verändert) 
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netspulen werden wechselseitig erregt, so dass das Ruderblech mit einer bestimmten 
Frequenz durch die vom Holm nach oben und unten offenen Schlitze (horizontaler Leit- 
werksholm) tritt und dort – je nach Kommandogabe – durch ‚Flatterbewegungen’ eine 
zeitlich mehr oder minder wirksame Störkante bildet, die die Strömungsverhältnisse am 
Holm beeinflusst (siehe dazu Ausschnitt aus einem Luftwaffenfilm auf der CD). 
Wichtig! Der Spoiler kennt keine Zwischenstellungen im Sinne kleinerer oder größerer 
Wirkfläche! Dazu wäre eine kompliziertere sog. Buntsteuerung anstelle der einfacheren 
Schwarz-Weiß-Steuerung (Ein/Aus, mit zwei Zuständen quasi-digital) erforderlich gewe- 
sen. In der Konsequenz entspricht das einer analogen Steuermöglichkeit. Sie wird hier auf 
raffinierte Weise dadurch erreicht, dass die zeitgetastete mittlere Verweildauer des 
Spoilerblechs dessen Wirkung bestimmt (s. u.). 
Wir greifen im Folgenden der in einem späteren Kapitel im Detail beschriebenen Funktion 
der Kombination aus dem Fernlenk-Sender »Kehl« mit seinen Zusatzgeräten und dem 
Fernlenk-Empfänger »Straßburg« in der nachsteuerbaren Bombe vor, soweit dies für das 
Verständnis der Leitwerkfunktionen erforderlich ist. Dazu zunächst eine Übersicht: 
Schaltungstechnisch stellt der dreistufige Sender S 203 »Kehl« keine Besonderheit dar. Er 
arbeitete im UKW-Bereich um 49 MHz. Interessant ist indessen die Art seiner Modulation. 
Sie entsteht durch Änderung der Trägeramplitude (Amplitudenmodulation) mit Tonfre- 
quenzen aus einem speziellen Modulationsgerät (MT) (vgl. Prinzipschaltbild 64). Periodi- 
sche Dauerkommandos, bestehend aus vier Tonfrequenzen, die mit Hilfe eines Komman- 
dogebers (KG) Ge 203 zu Rechteck-Tonfrequenzen unterschiedlicher Länge geformt wer- 
den, dienen der Steuerung der oben beschriebenen Störkanten. 
Das vom Trägerflugzeug zur »Fritz X« übermittelte HF-Signal gelangt zunächst auf das als 
Empfangsantenne dienende linke obere Bremsrohr des Kastenleitwerks (Bild 45), von 
dort auf das Antennenanpassgerät AGE 230, das lediglich eine kleine Induktivität zur 
elektrischen Antennenverlängerung und Kompensation der kapazitiven Blindkomponente 
enthält (Bild 50) und von dort über ein Koaxialkabel und eine weitere Steckverbindung am 
Geräterahmen zum Antenneneingang des Funk-Fernlenk-Empfängers »Straßburg«. 
In ihm wird das HF-Signal verstärkt und demoduliert, so dass die vier über Filter ausge- 
siebten Kommandofrequenzen zur Verfügung stehen. Nach ihrer Gleichrichtung werden 
sie den beiden Relais r1 und r2 im Relaisteil zugeführt (vgl. Funktionsschema Bild 79). 
Zum Verständnis des Steuerungssystems seien hier einige bisher nicht behandelte strö- 
mungstechnische Details erwähnt: 
Da sind zunächst die in Schwerpunktnähe des Bombenkörpers angebrachten, flossen- 
artigen Flächen, deren Bedeutung darin liegt, die Drehtendenz um dessen Längsachse 
nach Abwurf zu minimieren, also seine Fluglage im Raum schon passiv – unabhängig von 
der Kreiselsteuerung – soweit möglich zu stabilisieren (aero-dynamische Stabilität). 
Bei genauerem Hinsehen fällt auf, dass die vier Flossen nicht rechtwinklig zueinander ste- 
hen, sondern unter einem Winkel von jeweils 28°, bezogen auf die Querachse des Bom- 
benkörpers, angesetzt sind (Bild 65). Sinn dieser Maßnahme ist, Störungen der Ruder im 
Heckleitwerk, ausgelöst durch Verwirbelungen der Luft an den Flossen (Flügelschleppe), 
klein zu halten. Sie liegen bei der genannten Anordnung jeweils auf dem strömungs- 
technisch günstigsten Winkel zwischen horizontalen und vertikalen Holmen (Bild 65). Aus 
Unterlagen ist bekannt, dass die dazu erforderlichen Optimierungsuntersuchungen u. a. 
im seinerzeit modernsten Windkanal in Peenemünde durchgeführt wurden. 
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Bild 65 


Heckleitwerk, von der Bugseite 
auf die Stummelflügel 
des Bombenkörpers projiziert 
(nach Stüwe, bearbeitet) 



Gleiches gilt für die Steuerwirkung der erstaunlich kleinen Störkanten auf den horizonta- 
len und vertikalen Holmen des Leitwerks. Sie ragen – wie oben erwähnt – bei Aktivierung 
der Magnetspulen auf einer Breite von 100 mm maximal 8 mm aus der Holmoberfläche 
hervor, wovon ca. 5 mm durch das Anströmblech und die darauf stehende Anströmkante 
verdeckt sind, so dass für die Spoilerwirkung nur noch die übrigen 3 mm wirksam werden 
können. 


Bei einer solchen Anordnung würde man zunächst nicht für möglich halten, dass damit 
ausreichende Richtungs- oder Neigungsänderungen des Flugkörpers realisierbar sind. 
Man versteht dies erst, wenn in Betracht gezogen wird, dass die Fallbombe stetige Be- 
schleunigung durch die Gravitation erfährt und auf diese Weise hohe Endgeschwin- 
digkeiten erreichen kann, was die Wirkung von Störkanten kontinuierlich verstärkt. Die- 
sen Umstand hat der Bombenschütze bei seiner Kommandogabe zu berücksichtigen. 
Für das erwünschte aerodynamische Verhalten wichtig sind die bereits erwähnten, auf 
der hinteren Seite des Leitwerks angebrachten vier Rohrstücke, die deutlich über das 
sonstige Anströmprofil hinausragen (Bild 47). Sie bestehen aus Aluminiumrohren von 60 
mm Durchmesser und einer Länge von 460 mm. Ihre Einspannungen sind mit dem obe- 
ren, unteren und den beiden Seitenblechen vernietet. Mit dieser zunächst widersinnig 
scheinenden Formgebung sollte erreicht werden, dass die fast ausschließlich den Fallge- 
setzen folgende Geschwindigkeit der Bombe die Schallgrenze nicht überschreiten kann; es 
sind also Bremsrohre, mit denen die Steuerbarkeit des Gerätes durch den Lenkschützen 
gewährleistet bleiben soll. Bei zu hoher Geschwindigkeit wird die Steuerzeit für Treffer 
auf Punktziele in der Endphase des Falles schwer be- 
herrschbar kurz. 
Auf den horizontalen und vertikalen Holmen fallen 
Strömungsleitflächen auf (Bild 45). Ihre Verteilung ist 
insofern bemerkenswert, als sie die Strömung mög- 
lichst turbulenzarm (laminar) durch die von den Spoi- 
lern besetzten Abschnitte führen. Durch Verwirbelung 
verursachtes und deshalb flächenbezogen-unkontrol- 
liertes Ansprechen der Störkanten wird dadurch ver- 
hindert. 
Interessant sind die Anforderungen, die an das Fern- 
lenksystem »Kehl - Straßburg« gestellt wurden: Das 
System sollte eine Höhentauglichkeit bis 10 000 m, 
Temperaturfestigkeit zwischen -50° und +60° C, Schüt- 
telfestigkeit bis ± 5 g und Beschleunigungsfestigkeit bis 
8 g garantieren (Angaben nach Stüwe). 


Zum Schluss sei erwähnt, dass anstelle der zur Vereisung neigenden Störkantensteuerung 
durch Elektromagnete bei der Versuchsstelle der Luftwaffe Peenemünde-West (E3) auch 
ein elektro-pneumatisches System entwickelt worden ist. Während ersteres nur die be- 
scheidene Kraft von 2.94 N, das entspricht etwa 0.3 kg, auf die Spoiler bringen konnte, 
war der Auslenkdruck in Richtung Endlage des Spoilerblechs bei der durch Druckluft (10 
Bar) angetriebenen ‚Rudermaschine‘ wesentlich höher. Dadurch konnte Verschmutzung 
oder Vereisung aus dem Spoilerspalt herausgedrückt werden (Selbstreinigung). 
Einzelheiten dazu in: „Bericht über die Entwicklung der Fritz X-Steuerung“ der Versuchs- 
stelle der Luftwaffe Peenemünde-West, Erpr. Nr. 536/42 im Addendum. 
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Bild 67 
Bodenplatte des Fackeltopfes 


Blaue Pfeile: Langlöcher zur Befestigung 


des Spannbandes 
Roter Pfeil: Spannhaken 


Der Fackeltopf der »Fritz X« 


Den heckseitigen Abschluss des Leitwerkrohres bildete ein sog. Fackeltopf. Er diente der 
optischen Verfolgung der Fallbombe durch den Lenkschützen, der ohne diese Hilfe bei 
Fernschüssen über etliche Kilometer und bei ungünstigen Sichtbedingungen, z. B. bei 
leichter Bewölkung oder in Dämmerlicht, keine exakte Orientierung und damit nur gerin- 
ge Trefferchancen gehabt hätte. 


Über die Art der Fackeln ist einstweilen nur so viel bekannt: Es handelte sich um stabför- 
mige Metallhülsen, in die der Fackelbrennstoff, wohl überwiegend fein granuliertes Mag- 
nesium mit farbigen Zusatzstoffen gefüllt war. Die Zün- 
dung erfolgte auf elektrischem Wege34. Drei verschie- 
dene Leuchteinsätze waren je nach Abwurfzeitpunkt 
gegeneinander austauschbar. Für den Einsatz bei hel- 
lem Tageslicht waren 8 rotleuchtende Fackeln vorgese- 
hen, bei Dämmerung verwendete man zwei weniger 
helle grüne Leuchtspuren. Der Nachtleuchtsatz bestand 
aus einem Scheinwerfer mit vorgeschalteten Farbfo- 
lien. Er wurde aus einer eigenen Stromquelle gespeist. 


Betrachtet man Bild 66, so erkennt man einen vierteili- 
gen Aufbau. Die Basis bildet ein konischer Blechtopf, 
der an seiner offenen Seite einen Kragen aufweist, auf 
den ein zylinderförmiges Rohr aufsetzt. Auf den Boden 
des Topfes ist eine kreisförmige Metallplatte ge- 
schraubt, die an ihrer Peripherie einen mit vier Schrau- 
ben in Langlöchern befestigten Blechstreifen trägt. Dabei handelt es sich offenbar um ein 
Spannband, mit dessen Hilfe die Fackeln gegen die bogenförmigen Auflagen des zentralen 
Fackelhalters gedrückt werden. Es wurde an seinen hakenförmig ausgebildeten offenen 
Enden (roter Doppelpfeil in Bild 67) mit einer Klammer unverrückbar verriegelt. 


34 Die bei ersten Versuchen verwendeten ‚Fackelbrennstoffe’ erzeugten soviel Rauch, dass das Ziel nicht 
mehr erkennbar war. Man experimentierte deshalb mit rotleuchtenden Fackeln, kam davon aber wieder ab, 
weil die Verwechselung mit Leuchtspurmunition bestand. Schließlich war es möglich, bläulich-weiße und 
weitere farbig abbrennende rauchfreie Leuchtsätze herzustellen. 


Bild 66 a-c 
Fackeltopf mit Fackelhalterung 


Grüner Pfeil: Kragen des Fackeltopfes Blauer Pfeil: Halterung für die Fackelstäbe 
Schwarzer Pfeil: Durchbruch für den Zündstecker 


(Foto Schröer / Restaurierungsobjekt LMBB) 


Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 
___________________________________________________________________________________________________________ 


77 


Auf der Bodenplatte ist über der zentralen Bohrung eine kleinere kreisförmige Scheibe 
befestigt, auf die ein senkrecht stehender geschlossener Blechring genietet ist. An seinen 
Seiten liegen acht (8) bogenförmige Blechstreifen, die offenbar der Zentrierung der Fa- 
ckelhülsen dienten. 


Das zweipolige Zündkabel wurde vermutlich durch die zentrale Bohrung des Bodens ge- 
führt, jedenfalls reicht die Kabellänge bei erhaltenen Heckteilen dafür aus. Es muss dann 
eine Verteilung zu den einzelnen Fackeln gegeben haben, die simultan gezündet wurden. 
Eine dafür geeignete Verteilerdose mit passendem Steckerteil wurde bisher nicht gefun- 
den. Es wird gefahndet! 


Zum Verständnis der Zündung des Fackelsatzes muss etwas ausgeholt werden: 
Trägerflugzeug und Fallbombe wurden vor dem Start gewissermaßen mit einer ‚Nabel- 
schnur’ verbunden. Sie bestand auf Seiten des Flugzeugs aus einem zugentlasteten 
14poligen ‚Kabelschwanz‘ mit Jatow-Stecker, der in eine entsprechende Buchse auf der 
Oberseite der »Fritz X« passte. Über diese Leitungen erfolgte unter anderem die Strom- 
versorgung des Flugkörpers aus der Bordbatterie des Trägerflugzeugs für die Zeit bis zum 
Abwurf. Sinn dieser Einrichtung war die Schonung der knapp bemessenen bordeigenen 
Stromversorgung der Fallbombe (24 V, 10 Ah-Spezialakkumulator). 


Bild 69 a/b 


Bugseite des Montagerahmens mit Jatow-Buchse mit Durchgleitkontakten 


Roter Pfeil: 14polige Buchse für den Abreißstecker (Jatow-Stecker) 
Gelber Pfeil: Flachband-Verbindungskabel Grüne Pfeile: Durchgleitkontakte 


(Foto Schröer / Objekte LMBB) 



Bild 68 
Eine »Fritz X« im Labor 
während der Vermessung 
des Strahlungsdiagramms 
der Empfangsantenne 
beim 
Flugfunkforschungsinstitut 
Oberpfaffenhofen (FFO) 


Pfeil: Horizontaler Vierfach-Fackelsatz (?) 


(aus Trenkle, verändert) 
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Beim Abwurf glitten die Steckerhälften auseinander, ein federnder Mittelkontakt (grüne 
Pfeile in Bild 69b) sorgte dafür, dass jetzt alle innerhalb der »Fritz X« liegenden Verbrau- 
cher an ihre bordeigene Batterie angeschlossen wurden. 
Der Stecker bewirkte zugleich die Zündung der Fackeln. Das geschah dadurch, dass bei 
Trennung der Steckerhälften des Abreißsteckers ein federgetriebener Stößel kurzzeitig ei- 
nen Gleitkontakt schloss, der den Zündstrom auslöste (gelber Pfeil in Bild 70a). 


Interessant ist die Tatsache, dass es offenbar zwei verschiedene Fackelsätze gegeben hat. 
Bei Trenkle findet sich ein Bild, auf dem eine »Fritz X« in Prüfaufhängung gezeigt wird. Bei 
ihr sind vier in einer horizontalen Reihe nebeneinander liegende Fackelhülsen zu erken- 
nen (Bild 68). Es ist bislang ungeklärt, ob es diese Variante bei einsatzfähigen »Fritz X« 
tatsächlich gegeben hat. Alle bisher gefundenen Fackeltöpfe weisen darauf hin, dass die 
Serienausführung für Tagesabwurf wohl stets mit 8 im Kreis stehenden Fackeln bestückt 
war. 


Randnotizen 
Varianten der »Fritz X« 


In der einschlägigen Literatur wird die Fallbombe »Fritz X« zumeist als einheitliches Sys- 
tem beschrieben, nach den Hesedorf-Funden (2008) (Bild D) liegen nun ‚physische Belege’ 
dafür vor, dass an einem Grundmuster ständige Weiterentwicklung stattgefunden hat, die 
allerdings in ihren einzelnen Stufen gegenwärtig noch nicht zuverlässig und in ihrer zeitli- 
chen Abfolge beschrieben werden kann. Bei Brian Ford (S. 127) findet sich der nicht wei- 
ter erläuterte Hinweis, von der PC 1400 X habe es „fünf oder sechs verschiedene Versio- 
nen“ gegeben. 1982 waren in den Trümmern eines gesprengten Bunkers auf dem Gelän- 
de der ehemaligen Lufthauptmunitionsanstalt (Muna) Hesedorf35, nahe Bremervörde, Tei- 
35 Munitionsanstalten (Muna) waren – über Deutschland verteilt – bereits in den 30er Jahren errichtet wor- 
den. Bei der Standortauswahl war gute Tarnung das Hauptkriterium, sie wurden deshalb vorzugsweise in 
Waldgebieten angelegt, so auch die bei Hesedorf. Sie war direkt der Luftwaffe unterstellt und konnte ab 
1938 ihren Betrieb aufnehmen. Auf dem recht ausgedehnten Gelände wurde Munition befüllt, zusammen- 
gesetzt und verpackt, später aber auch Teile von V-Waffen und Fallbomben gefertigt. Dafür waren Fremd- 


Bild 70 a/b 


Abreißstecker und Abreißbuchse (Jatow-Steckerkombination) 


Gelber Pfeil: Zündstößel für den Fackelsatz 
Grüne Pfeile: Federkontakt zur Aktivierung der Stromversorgung des Lenkkörpers 


(Foto Schröer / Objekte LMBB) 
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le der Lenkbombe »Fritz X« gefunden worden, sie konnten seinerzeit aber nicht geborgen 
werden. 





und Zwangsarbeiter, hauptsächlich Frauen, eingesetzt. Die Muna Hesedorf überstand den 2. Weltkrieg fast 
unversehrt; Luftangriffe auf die Anlage hatten nicht stattgefunden. (Quelle: www.relikte.com). Einige Tei- 
le waren allerdings gegen Kriegsende noch von deutschen Pionieren gesprengt worden. 


Bild A 


Typenkennzeichnungen: 
Varianten des mittleren Segments 
(Hesedorf-Funde) 
(Fotos Schröer / Objekte LMBB) 


Bild B 


PC 1400 X (»Fritz X«) 
Schlagstempel auf dem mittleren Segment 


(Fotos Schröer / Objekt LMBB) 


Bild D 


»Fritz X«-Funde im gesprengten Bunker 
der Munitionsanstalt (Muna) Hesedorf 
(Fotos: Lothar Nürnberg) 
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Erst 2008 unternahm eine Gruppe von Museumsrestauratoren des Luftwaffenmuseums 
Berlin-Gatow zusammen mit einer Pioniereinheit der Bundeswahr die schwierige Bergung 
der noch vorhandenen Lenkbombenteile, etliche komplette Mittelsegmente der »Fritz X« 
mit angesetztem Kastenleitwerk, die auch die Geräte-Einbaurahmen mitsamt Kreisel, aber 
leider keine weitere Elektronik enthielten. 


Dann aber auch eine große Zahl von Einzelteilen, allerdings in zumeist bedauerns- 
würdigem Zustand. Der Zahn der Zeit hatte an den zumeist aus Aluminium oder Elektron 
gefertigten Teilen schwere Schäden angerichtet (Bild D). 


Unter den erwähnten Teilen befanden sich auch solche mit interessanter Beschriftung 
(Bild A) bzw. Schlagstempeln (Bild B), die deutlich zeigen, dass die Angaben von Ford 
durchaus zutreffend sein können, es also eine beachtliche Entwicklungsreihe der »Fritz X« 
gegeben hat. Vorliegende Belege dafür sind unterschiedliche Markierungen auf dem mitt- 
leren Segment, große, mit schwarzer Farbe aufgespritzte ‚Maskenstempel’ (Bild A) und 
Schlagstempel wie in Bild B gezeigt. 


Die Kennzeichnung erfolgte wie bei Flugzeugen mit vorangestellter Gerätenummer, fol- 
gendem Buchstaben V und einer Ziffer für Versuchsversionen bzw. Erprobungsgeräte (vgl. 
V5/1S in Bild B), bei Serien- oder Einsatzgeräten mit vorangestellter Geräte-Nummer und 
folgender, ggf. unterteilter A-Kennung für einsatzfähige Baumuster, die ihrerseits wiede- 
rum unterteilt sein konnte (z. B. A1, A2/1). 


Auch von den Bombenkörpern sind Varianten bekannt; sie besitzen u. a. unterschiedliche 
Verschraubungsflansche zum Gerätesegment. Aus den hier vorliegenden Quellen (Stüwe, 
Benecke et al.) geht im Übrigen hervor, dass während der Produktion in Ermangelung von 
Härtungsmetallen Bombenkörper aus Nickel/Stahl-Legierungen verwendet werden muss- 
ten, deren Durchschlagskraft geringer war. Sie wurden gegen schwächer gepanzerte geg- 
nerische Kriegsschiffe eingesetzt. 
Weiterentwicklungsansatz für die nachlenkbare Sturzbombe bei der DVL 


Unter diesem Titel berichtet Max Kramer, Chefentwickler der »Fritz X«, in einem Vor- 
tragstext über den Plan, eine Sturzbombe zu bauen, die Schallgeschwindigkeit erreichen 
sollte: 


„Die wesentlichen aerodynamischen Merkmale der steuerbaren Sturzbombe »Fritz X« sind hiermit 
erschöpft. [Bild C, oben] zeigt eine Gesamtansicht der zur Zeit in Serienfertigung laufenden Aus- 
führung. Diese Ausführung entspricht dem aerodynamischen Entwurf der DVL aus dem Jahre 
1939. Sie erkennen alle zuvor erwähnten Einzelheiten. Das Flügelsystem aus vier verhältnismäßig 
kleinen Flügeln mit starker V-Stellung besteht mit Hinsicht auf die hohe Endgeschwindigkeit und im 
Interesse der Fertigung aus dünnen wenig bearbeiteten Metallplatten. Das verhältnismäßig große 
Leitwerk ist zur Vergrößerung der Dämpfung mit einem Dämpfungsring und zur Vermeidung un- 
zulässig großer Endgeschwindigkeit mit einem Bremsring umgeben. Das Leitwerk enthält 
sechs gleiche Unterbrechersysteme, die paarweise die Quer-. Höhen- und Seitensteuerung 
bilden. Die maximale Endgeschwindigkeit dieser Ausführung liegt bei 280 m/s und wird bei 
der maximal zulässigen Wurfhöhe von etwa 8000 m erreicht. In Ermangelung eines geeigneten 
Erprobungsträgers konnte die Erprobung bisher nur bis zu etwa 7000 m Höhe und 270 m/s 
Endgeschwindigkeit durchgeführt werden. 
Die DVL ist bei diesem ersten Entwurf aus dem Jahre 1939 nicht stehengeblieben, sondern hat 
das Problem der steuerbaren Sturzbombe im Laufe der letzten Jahre stetig weiterverfolgt. Das 
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neuste Ergebnis dieser Weiterentwicklung zeigt Abbildung [Bild C, unten]. Diese Ausführung 
befindet sich zur Zeit bei der DVL in Erprobung. Sie wird – ohne auf Einzelheiten einzugehen – 
nur zu dem Zweck gezeigt, die von der DVL angestrebte Entwicklungsrichtung der Panzerbre- 
chenden steuerbaren Sturzbombe noch klarer hervortreten zu lassen, als dies durch die ein- 
gangs erläuterten Zusammenhänge schon geschehen ist. 
Aerodynamisch muß das Gebiet der Schallgeschwindigkeit beherrscht werden. Dieses Gebiet 
ist heute noch ungewöhnlich schwierig, da in diesem Geschwindigkeitsbereich die Windkanä- 
le versagen, man also in erster Linie auf die Flugerprobung angewiesen ist. Der Nachweis 
einwandfreier Funktion wurde bisher im Fluge bei 7000 m Wurfhöhe bis zu 98 % der Schallge- 
schwindigkeit = 1200 km/h in Bodennähe erbracht. Der zur Zeit erfolgende Einsatz von Erpro- 
bungsträgern mit größerer Gipfelhöhe wird die Erprobung bis zur höchsten in absehbarer Zeit 
erforderlichen Geschwindigkeit ermöglichen. Neben der aerodynamischen Beherrschung der 
Schallgeschwindigkeit sind geringste Abmessungen, einfachste Fertigung und geringster Geräte- 
aufwand die erstrebenswerten Ziele. Soweit eine Gesamtansicht dies zu vermitteln vermag, läßt 
der Vergleich mit dem ersten Entwurf bei dieser Ausführung die genannten Merkmale schon 
sehr viel klarer hervortreten.“ 


Museumsstandorte der »Fritz X« 


Nach dem Kriege wurden die von den Alliierten aufgefundenen »Fritz X«-Fallbomben of- 
fenbar an über die Welt verstreute Museen verteilt, die meisten in Großbritannien und 
die USA. Recherchen haben darüber hinaus ergeben, dass auch in Australien und Canada, 
möglicherweise auch in Schweden und Norwegen, mehr oder minder vollständige Expo- 
nate vorhanden sind. Insofern ist die untenstehende Liste nicht vollständig, 


Bedauerlicherweise stehen umfangreichere Fotodokumentationen aus den Museums- 
standorten nicht zur Verfügung. Zumeist sind im Internet lediglich mehr oder minder aus- 
sagekräftige Seitenansichten abgebildet, die Bombenkörper sind unprofessionell mit fal- 



Bild C 


Vergleich 
einer ‚normalen’ »Fritz X« 
mit der in Planung befindlichen 
Hochgeschwindigkeits-Sturzbombe 
mit identischem Bombenkörper 
Oben: 
Stand der Entwicklung Ende 1942 
Unten: 
Projektmodell 1942 
für eine 
vom »Fritz X«-System abgeleitete 
Hochgeschwindigkeits-Sturzbombe, 
schallgeschwindigkeitstauglich 
mit Kreuzleitwerk am Heck 
(Höhen- und Seitenruder 
in das Heckleitwerk integriert) 
(Abbildungen aus: Kramer) 
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scher Farbgebung übermalt, auf keinem der Bilder findet sich eine Heckansicht der Bom- 
be, so dass z. B. die Frage nach unterschiedlicher Ausführung der Fackeltöpfe aus diesen 
Quellen nicht erschlossen werden kann. 
Gesicherte Ausstellungsstandorte 


Museum Letectvi a Kosmonautiky, Prag Kbely 
Royal Air Force Museum, Cosford, England 
IWM, Duxforf, England 
Royal Air Force Museum Hendon, England 
Luftwaffenmuseum Berlin-Gatow, Deutschland 
Wehrtechnische Studiensammlung, Coblenz, Deutschland 
United States Air Force Museum Dayton, USA 
NASM, Paul Garber Collection, USA 
NASM, Steven Udvar-Hazy Center, Virginia, USA 
Yugoslavian Aviation Museum, Belgrad, Serbien 
Australian War Memorial, Trevloar Centrennex 
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Trägerflugzeuge für die »Fritz X« 
Für die Entwicklung der Sturzbombe PC 1400X (Tarnname »Fritz X«) bei Rheinmetall- 
Borsig bis zur Einsatzreife wurden Erprobungsflüge mit Außenlast mit einer besonders 
ausgerüsteten Junkers Ju 88 und etlichen He 111 in Peenemünde durchgeführt. Für späte- 
re Fronteinsätze waren diese Flugzeugtypen aber nicht vorgesehen1. 
Dafür kamen nur die seinerzeit bereits verfügbaren schweren Bomber Do 217 von Dornier 
und die Heinkel He 177 infrage, da nur sie die erhebliche Außenlast von zwei »Fritz X« auf 
Abwurfhöhen von bis zu 8000 m bringen konnten. Erst oberhalb 4000 m war die Durch- 
schlagskraft der frei fallenden Sturzbombe groß genug, um dicken Panzerstahl – also auch 
den moderner Schlachtschiffe – durchdringen zu können2. 


Wie weiter unten gezeigt wird, kam die He 177 für den Abwurf von »Fritz X«-Lenkkörpern 
nicht zum Einsatz, obwohl 1944 Maschinen dieses Typs mit dem dafür erforderlichen 
Rüstsatz verfügbar waren. Sie wurde hingegen schon 1943 als Trägermaschine der fern- 
steuerbaren Gleitbombe Hs 293 gegen Schiffsziele im Mittelmeer und in der Biskaya ver- 
wendet. 


Der schwere Bomber Do 217 der 
Baureihen K-2 und K-3, später auch 
der M-11, übernahmen den Abwurf 
der nachsteuerbaren »Fritz X«-Sturz- 
bomben3. Sie alle beruhten auf der 
Nachtbomber-Grundversion K-1. 


Die Schulung der Abwurfmannschaf- 
ten auf die Do 217 erfolgte mit Lang- 
streckenflügen, Übung von Starts und 
Landungen mit Außenwaffen-Atrap- 
pen, Blindflugausbildung und Astro- 
Navigation. Daneben erhielten die 
Lenkschützen (Beobachter) III./KG 
100 (»Fritz X« und Hs 293) eine intensive Schulung zum Abwurfverfahren am Flugsimula- 
tor und bei Probeabwürfen auf ein Zielschiff vor Usedom. 


Die häufigsten Einsätze mit »Fritz X« wurden mit Do 217-K2 geflogen. Es handelte sich bei 
ihr um eine speziell für den Abwurf dieser Bombe ausgestattete Maschine. Die beiden 
Bomben wurden zwischen Rumpf und den beiden Motorgondeln an ETC’s (Elektrischer 
Träger für cylindrische Abwurflasten) aufgehängt. In die Zelle war das »Kehl«-Fernsteuer- 
system eingebaut und stand dort dem Lenkschützen zur Verfügung. 



1 Die ersten Abwurferprobungen fanden am 17. und 30. Juli und am 1. und 3. August 1940 mit einer Ju 88 
der Firma Junkers in Peenemünde statt. Ab 23. November dieses Jahres wurden dann Abwürfe aus 7000 m 
Höhe von einer He 111 (DC+CD) durchgeführt. Zielanflüge und Probeabwürfe galten einem Zielkreuz auf 
der Halbinsel Struck (Usedom). Näheres dazu vgl. Stüwe S. 317; dort wird ausführlich auch über Schwie- 
rigkeiten bei der Festlegung des Abwurfverfahrens berichtet. 


2 Es wird berichtet, dass die Lenkbombe – aus 7000 m abgeworfen – den 12 cm dicken Panzerstahl des itali- 
enischen Schlachtschiffes »Roma« durchschlug (s.w.u.). 


3 Schmelz in Benecke et. al: Dem widersprechen andere Berichte, in denen darauf hingewiesen wird, dass die- 
se Variante nie zum Einsatz kam. Nach Dressel und Griel war die Do 217 M-11 als Standardversion für 
Lenkbombenabwürfe vorgesehen, konnte aber wegen unzureichender Produktionskapazität nur in geringer 
Stückzahl hergestellt werden. 



Bild 71 


Do 217 M-1 
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Gegenüber der K-1, die eine Spannweite von 19 m besaß, vergrößerte man die der K-2 auf 
24.8 m (Fläche 67 m2), um die Eigenschaften beim Flug in großen Höhen zu verbessern. 


Die K-3/U1 (U1 = Umrüstsatz 1; Indienststellung Anfang 1944) glich der K-2, war aber mit 
den elektronischen Steuerungselementen für den Abwurf von »Fritz X« und Hs 293-Lenk- 
körpern ausgestattet, und sie besaß die dafür erforderlichen speziellen Aufhängevorrich- 
tungen. 


Einige Do 217 M-1/U2 waren mit der weiterentwickelten FuG 203d (»Kehl IV«) Fernlenk- 
senderanlage für die Steuerung von Lenkbomben und mit dem Rückwärts-Warngerät 
(Radar) FuG 216 »Neptun R« ausgerüstet (182 MHz, Pulsleistung 1 kW). 



Letzte Version der Reihe war die M-11, eine ebenfalls vorwiegend zur Bekämpfung von 
Schiffen vorgesehene Variante der M-1 mit den vergrößerten Tragflächen der K-2. Sie be- 
saß einen ETC unter dem Rumpf, an den wahlweise eine »Fritz X« oder Hs 293 angehängt 
werden konnte. 


Bei der Do 217 (K und M-Versionen) 
handelte es sich um einen freitragen- 
den Schulterdecker, in den K-Versionen 
angetrieben von zwei Daimler-Benz DB 
601A-Triebwerken mit je 1600 PS Start- 
leistung 
und 
Vierblatt-Verstell-Luft- 
schrauben4. 
Die M-Version ist von zwei stärkeren DB 
603A-V-Motoren mit je 1750 PS Start- 
leistung angetrieben worden, die der 
Maschine eine Höchstgeschwindigkeit 
von 556 km/h in 5000 m Höhe (Voll- 
druckhöhe) verliehen. 


Für den Abwurf von zwei »Fritz X« mit 
ihren 1570 kg Gefechtsgewicht ein- 
schließlich 320 kg Amatol 40-Spreng- 


4 Nach anderen Quellen (Wikipedia u.a.) wurden auch BMW 801L-Doppelstenmotoren mit 1650 PS Start- 
leistung eingebaut. 


Bild 72 


Dornier Do 217 K-2 mit zwei »Fritz« X-Sturzbomben auf den Innenseiten der Motorgondeln 


(via Internet, bearbeitet) 



Bild 73 


He 111 mit PC 1400 (»Fritz X«) am ETC 2000 
Ausrüstung für Erprobungsflüge und Schulung der Lenkschützen 


Pfeil: Fenster für Bombenzielgerät Lotfe 7 


(Foto: Luftwaffenbild) 
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Bild 74 


He 177 A-5, beladen mit drei »Fritz X«-Sturzbomben 
In dieser Form ist die Maschine nicht zum Einsatz gekommen 


(Revell-Modell, Modellbau Ch. Schröer) 


stoff (oder wahlweise zwei Hs 293) hatte man – wie oben bereits erwähnt – bei den ge- 
nannten Varianten gegenüber der K-1-Baureihe die Spannweite von 19.0 m auf 24.2 bzw. 
24.8 m verlängert5 und die Fläche auf 67 m2 vergrößert, um den Auftrieb dem hohen 
Startgewicht anzupassen und das Flugzeug als Höhenbomber tauglich zu machen. Als Gip- 
felhöhe für die K-2 werden 7800 m bzw. 10400 m angegeben, ausreichend für die maxi- 
male Abwurfhöhe der »Fritz X«. Die M-Version erreichte ihre Höchstgeschwindigkeit von 
560 km/h in 6500 m Höhe; die Gipfelhöhe des Bombers lag bei 10400 m (Höhenbomber!). 


Die beiden »Fritz X« wurden unter den Innenflügeln an zwei ETC 2000 getragen, im Falle 
der Hs 293 unter den Außenflügeln (Nowarra, Band I); für beide Bombentypen waren an 
einer Maschine speziell konstruierte Gehänge vorgesehen, so dass wahlweise zwei »Fritz 
X« oder Hs 293 transportiert werden konnten. Das Trägersystem wurde von vier Mann 
Besatzung bedient (Pilot, Lenkschütze und Kommandant, Funker, Heckschütze). 
Die He 177 A-3/R3 und A-3/R4 (Rüstsatz 3 oder 46) bzw. A-5/U, viermotoriges Seekampf- 
flugzeug und zugleich einziger Fernbomber der Luftwaffe, konnte – das ist belegt – drei, 
möglicherweise auch vier »Fritz X« tragen, die sich durch entsprechende Kanalwahl an 
der Fernsteueranlage separat in das Ziel steuern ließen. 
Das beeindruckende Flugzeug besaß eine Spannweite von 31.44 m bei einer Rumpflänge 
von 22.02 m und einer Höhe von 6.70 m (!). 
Die Besatzung bestand aus 6 Mann, vier in der Kanzel, 2 im hinteren Rumpf: 


5 Die Angaben variieren in der Literatur je nach Quelle 


6 Das System war mit speziellen Abwurf-Rüstsätzen versehen, bestehend aus unter dem Rumpf und den 
Außenflügeln montierten Aufhängevorrichtungen für schwere Abwurflasten (ETC 2000 mit Schloss und 
Verkleidung, Bild 89g). Die weitere Ausstattung bestand aus der »Kehl«-Fernsteueranlage, dem Schaltkas- 
ten SchK203a, einem Kommandogeber, je einem Abwurfknopf für den Abwurf der »Fritz X« vom Flug- 
zeug, der Temperaturtafel TP 203a, dem eigentlichen Fernsteuersender S 203 (»Kehl«) mit Modulationsge- 
rät MT 203a, Verteilerdosen, Umformer U 10/S, einem Zeitgeber, einem Entstörgerät EST 203, dem Anten- 
nenanpassgerät für den Sender AGS 203b und einer Dipolantenne. Die Funktion dieser Teile wird weiter 
unten erläutert. 
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Vorn der Pilot, neben ihm der 2. Pilot, zugleich Bombenschütze und Bugschütze, dahinter 
der Navigator, der auch die Funkanlage zu bedienen hatte und erforderlichenfalls auch als 
Bugschütze zum Einsatz kam, ein weiterer Schütze war für das ferngesteuerte MG im B1- 
Turm zuständig. Im hinteren Teil des Rumpfes saßen der Schütze für den B2-Turm und ein 
Schütze im Heck der Maschine (6). 


Angetrieben wurde die Maschine von zwei aus 
Daimler-Benz DB 610-Motoren zusammenge- 
setzten Doppeltriebwerken mit je 2700 PS, die 
über eine gemeinsame Motorwelle die Luft- 
schraube antrieben. Damit verfügten die Ma- 
schinen über herausragende Motorleistung, mit 
der sie eine Geschwindigkeit von 480 km/h und 
8800 m Dienstgipfelhöhe erreichten, erforder- 
lich, um der »Fritz X« aus 7000 m Abwurfhöhe 
hinreichende Durchschlagkraft zu verleihen. Da- 
zu kam eine Reichweite (nicht Eindringtiefe!) 
von 3700 km mit zwei Lenkbomben Außenlast! 


In der einschlägigen deutschen und angelsächsi- 
schen Literatur besteht bezüglich der eingesetz- 
ten oder für den Einsatz vorgesehenen Maschinen erhebliche Verwirrung. Es entsteht der 
Eindruck, als ob Angaben gemacht werden, die nicht durch zuverlässige Belege gedeckt 
sind (z. B. Nowarra, Dressel und Griel, Wikipedia u. a.). Es sollen deshalb für die folgende 
Absicherung Quellen herangezogen werden, die vom Autor im Wesentlichen aus Origi- 
nalunterlagen oder kompetenter Literatur stammen. 



In einem Aktenvermerk der Versuchsstelle der Luftwaffe Peenemünde-West (A-3), „Stel- 
lungnahme zur Frage des sofortigen Einsatzes Fritz X“ vom 13. April 1942 heißt es in Ab- 
schnitt II: Trägerflugzeuge: 




Bild 76 


Beladung einer He 177 mit »Fritz X«-Sturzbombe 



(Foto: Luftwaffenbild) 


Bild 75 


ETC 2000 
Elektrischer Träger für cylindrische Abwurflasten 
(hier für Hs 293) 


(aus: D. (Luft) T. g. Kdos. 177 A-3 Teil 12 C, 
Flugzeug-Handbuch: Sonderwaffenanlage) 
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Der Bestand an mit „Kehl 1“ ausgerüsteten Flugzeugen beschränkt sich auf die bei der Versuchs- 
stelle vorhandenen zwei Erprobungsträger He 111, H4 und H5. Bei WFG Lemwerder [WFG - We- 
ser-Flug-Gemeinschaft, d. Verf] befindet sich eine He 111 H5 zum Umbau auf „Kehl IV“ (Kombi- 
nation „Kehl I – „Fritz X“ und „Kehl III“ – „Hs 293“), mit deren Auslieferung frühestens im Juni 
1942 zu rechnen ist… 
Mit „Kehl IV“ können im günstigsten Falle durch Abzweigung aus der laufenden Gerätebeschaf- 
fung für die Umrüstung der 40 He 177 und 40 Do 217 auf Hs 293 bis etwa August 1-2 Staffeln He 
111 gerätemäßig ausgerüstet werden… 
Andere Flugzeugmuster (He 177 und Do 217) auf „Kehl III m“ und „Kehl IV“ ist schaltungsmäßig 
ohne große Änderungen durchführbar… 
Da sowohl Do 217 wie He 177 flugeigenschaftsmäßig mit Flügellasten entsprechend „Fritz X“ 
noch nicht erprobt sind, wird für einen sofortigen Einsatz in kleinem Umfang die He 111 H6 vorge- 
schlagen, deren Umbau auf „Kehl IV“ zweckmäßigerweise bei der Fa. „Weserflug“ durchführen 
wäre. 
In einem weiteren Aktenvermerk vom 25.7.1942 der Versuchsstelle der Luftwaffe Peene- 
münde-West (A-2), „Betr.: Erprobungskompanie 21 für „Fritz X““ liest man in Abschnitt 2.) 
Schulflugzeuge: 


Für das Erprobungskommando 21 sollen 12 Schulmaschinen He 111 H-6 mit Anlage Kehl IV aus- 
gerüstet werden. Das erste Flugzeug erhält zur Zeit bei Weser-Flugzeugbau, Werk Lemwerder- 
/Oldenburg den Mustereinbau und soll termingemäß am 16.9.42 der Versuchsstelle der Luftwaffe 
Peenemünde für eine kurze Überprüfung der Anlage zur Verfügung gestellt werden… 


(Näheres dazu im Addendum). 
Nach den Angaben dieser Quellen kann als sicher angenommen werden, dass in der frü- 
hen Entwicklungs- und Erprobungsphase der »Fritz X« ausschließlich mit einer Ausnahme 
(Ju 88, s. o.) He 111 der Baureihen H4 und H5 zum Einsatz kamen, eine Sonderausführung 
H-6 vorgesehen war. Für den späteren Fronteinsatz hatte man bereits zu dieser Zeit die 
beiden schweren Bomber He 177 und Do 217 ins Auge gefasst. 


In Bericht LN 93 „Abwurfvorschriften für Fritz X mit vertrimmtem Leitwerk“ vom 3.5.1943 
(Rheinmetall-Borsig, Berlin-Marienfelde) heißt es u.a.: 


„Die Anfluggeschwindigkeiten va0 der Do 217 und der He 111 in den verschiedenen Abwurfreihen 
4000 bis 8000 m wurden aus von der K.Gr 21 [Kommandogruppe 21, d. Verf.] angegebenen Wer- 
ten extrapoliert…“ 


Hieraus wird klar, dass bereits Mitte 1943 ein Rüstsatz für Probeabwürfe mit »Fritz X« für 
die Do 217 verfügbar war. 


Aus einem Aktenvermerk der VdL Peenemünde-West vom 6.7.1944 („Über den Besuch 
von 1. Obering. Müller und Ing. Hänel beim III./KG 100“) geht hervor, dass bei Frontein- 
sätzen Do 217 M-11 – FP und D0 217 K-2 – CV geflogen wurden und bei den Abwürfen 
Probleme aufgetreten waren. 


Eine zuverlässige Quelle für die tatsächlich für Fronteinsätze verwendeten Maschinen ist 
das Buch „Kampfgeschwader 100 Wiking“ von Ulf Balke. In Kapitel 19: „Die Fernlenkwaf- 
fen PC 1400 (Fritz X) und Hs 293“ finden sich dazu etliche Hinweise. Auch er erwähnt die 
Do 217 K-2, beladen mit zwei »Fritz X«, als Trägerflugzeug (S. 246, S.249). Über andere 
Einsatzflugzeuge für diesen Lenkkörper berichtet Balke nicht. 


Bleibt noch Botho Stüwe als verlässliche Quelle. Er war zur Zeit der Entwicklung der Fall- 
und Gleitbomben Ingenieur in Peenemünde-West. Auch bei ihm wird die Do 217 K-2 als 
Einsatzflugzeug für die »Fritz X« genannt (Stüwe, S. 405, 206; Do 217), beladen mit zwei PC 
1400 = »Fritz X«). Bei Stüwe findet man auch den Hinweis, dass im Februar 1944 in Faß- 
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berg (Schwäbisch Hall) auf den Abwurf von Lenkkörpern (LK) mit der Heinkel He 177 (oh- 
ne Angabe der Baureihe; vgl. Stüwe S. 406) als Trägerflugzeug geschult wurde. Nähere Ein- 
zelheiten fehlen. 


Eine letzte Quelle sei genannt. In dem 
von Theodor Benecke, Karl-Heinz Hedwig 
und Joachim Hermann herausgegeben 
Sammelband „Lenkkörper und Lenkra- 
keten“ schreibt Heinrich Schmetz in sei- 
nem Beitrag: „Einsatzerfahrungen mit 
Hs 293 und »Fritz X«“ (S. 123): 


„Als Trägerflugzeug diente anfangs noch 
die He 111 H-12, dann die Do 217 K-2 
und K-3. Optimaler Steigflug, Zielanflüge 
mit simuliertem Flugkörper-Abwurf, sowie 
der Verbandsflug in großen Höhen (über 
6000 m) mußten geübt werden…“ 


Und auf Seite 124: 
„Die III. Gruppe KG 100 mit 7., 8. und 9. 
Staffel erhielt die »Fritz X«. Sie verfügte 
über Do 217 K-2 (nur Fritz X), K-3 (Fritz 
X und Hs 293), M-11 (Fritz X und Hs 293). Diese Flugzeuge besaßen vergrößerte Tragflächen mit 
einer Spannweite von 24,5 m und hatten auf jeder Seite zwischen Rumpf und Motorgondel einen 
ETC 2000 zur Anhängung einer »Fritz X« (K-2). Die K-3 verfügte über vier ETC 2000, je einen 
zwischen Rumpf und Motorgondel für die »Fritz X« und je einen unter den Außenflächen zur Mit- 
nahme einer Hs 293. Die M-11 hatte stärkere Triebwerke (DB 603 A) und somit erheblich bessere 
Leistungen, war im übrigen aber gleich wie das Baumuster K-3. Eine Landung mit einer »Fritz X« 
oder Hs 293 war möglich. […] Die Mitnahme einer Reihenbildkamera Rb 12,5/7x9 war für alle 
Flugzeuge vorgesehen. Die Eindringtiefe lag bei etwa 1100 km […]. Der Einsatz der beladenen 
und vollgetankten Flugzeuge erforderte Flugplätze mit mindestens 1400 m Startbahnlänge mit fes- 
ten Rollbahnen.“ 
Auf Seite 127 schreibt Schmetz: „Der Auflösungsbefehl […] erging für die II. KG 100 in 
Aalborg mit ihren einsatzfähigen He 177 A-5 am 2. Februar 1945, ohne daß diese Flugzeuge noch 
zum Einsatz gekommen waren.“ 
Fassen wir zusammen: 
Als Erprobungsträger wurden – von einer Ausnahme abgesehen (Ju 88) – ausschließlich 
He 111 der Baureihen H-4, H5 und H-12 verwendet. Eine Sondervariante H-6 war von der 
Erprobungsstelle der Luftwaffe (Peenemünde-West) vorgeschlagen. Für Schulung und Er- 
probung sollte eine He 177 für den Lenkkörperabwurf umgerüstet werden. 
Tatsächlich zum Fronteinsatz der »Fritz X« gekommen sind offenbar nur die für schwere 
Traglasten ausgerüsteten Do 217 der Baureihen K-2, K-3 und M-11, während der ebenfalls 
geeignete Fernbomber He 177 (A-5) zwar zur Verfügung stand, an der Front zum Abwurf 
der Fallbombe aber keine Verwendung mehr fand. Mit ihr wurden viele Einsätze mit 
Gleitbomben des Typs Hs 293 geflogen. 


Bild 77 


Do 217 beladen mit einer »Fritz X«-Sturzbombe 
unter der Zelle 
(beachte die geringe Bodenfreiheit) 


(Foto: Luftwaffenbild) 
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Einsatztaktik und Abwurfverfahren für die »Fritz X« 
Der Angriff auf ein bewegliches Ziel, z. B. ein Kriegsschiff, bedurfte zwischen Lenkschützen 
und Pilot des werfenden Flugzeuges genauer Abstimmung aller Aktionen. Einige der dafür 
erforderlichen Informationen waren 
bekannt: 
So hatte man in einer Tabelle die 
Fallzeiten des Lenkkörpers in Ab- 
hängigkeit von der Abwurfhöhe 
festgehalten. Bei 7000 m waren das 
etwa 50 Sekunden. Auch die ‚Ausla- 
dung’ der Fallparabel je nach Ge- 
schwindigkeit des Flugzeugs beim 
Abwurf, der Abwurfhöhe und dem 
Luftwiderstand des Fallkörpers gin- 
gen aus der Tabelle hervor, wichtige 
Daten bei der begrenzten Steuer- 
barkeit des Bombenkörpers. Sie 
konnten – wählte man die Abwurf- 
höhe stets gleich – gewissermaßen 
einen auf das Ziel bezogen einiger- 
maßen zuverlässigen Abwurfstandard ermöglichen. Dabei war allerdings der Einfluss von 
Windstärke und Windrichtung nicht vorab gegeben. Die Nachsteuerung der Bombe diente 
unter anderem auch der Korrektur dieser jeweils aktuellen Einflussgrößen. 


Das einfachste Zielverfahren für ferngesteuerte Lenkkörper ist das Zieldeckungsverfahren. 
Dabei fällt dem Lenkschützen die Aufgabe zu, die abgeworfene Bombe – von seinem 
Standort aus gesehen – optisch in Deckung mit dem Ziel zu bringen. waren dazu nicht er- 
forderlich, sofern für den Lenkschützen Bombe und Ziel ständig sichtbar blieben. Gelang 
dies, so ließen sich Fehler durch Windeinflüsse oder Ausweichmanöver des Gegners durch 
Nachsteuern ausgleichen. 
Für die durchgängige Sichtbarkeit der Bombe hatte man – wie berichtet – an ihrem Heck 
farbige Fackel-Leuchtsätze für Tageseinsätze oder einen Scheinwerfer für Nachtabwürfe 
vorgesehen. Der Lenkkörper blieb dadurch selbst bei Abwurf aus großer Höhe in Zielnähe 
zumindest noch als Lichtpunkt sichtbar. 


Eine weitere Schwierigkeit für den Lenkschützen ergab sich dadurch, dass die Bombe ja 
nicht von einem festen Punkt aus abgeworfen wurde, vielmehr bewegte sich das Träger- 
flugzeug mit einer konstanten, zuvor festgelegten Geschwindigkeit fort. Für den Lenk- 
schützen entstand bei dem oben beschriebenen einfach scheinenden Zielverfahren das 
Problem, dass die Bombe zunächst wie ein mit hoher Geschwindigkeit über das Bodenge- 
lände hinwegfliegender Lichtpunkt erschien, der erst im Augenblick des Einschlags mit 
dem Ziel in Deckung gelangte. Für den Lenkschützen blieben dann für die präzise Fein- 
steuerung ins Ziel nur die letzten Sekunden, wenn nämlich die Bombe bereits fast senk- 
recht über dem Ziel stand (Bild 78). 
Eine Möglichkeit, diese Schwierigkeit zu umgehen, bestand im Einsatz speziell für diesen 
Zweck entwickelter Visiergeräte, allerdings nur, wenn die tatsächliche Bombenfallzeit 
exakt bekannt war. Die Firma Zeiss, Jena, hatte ein solches Bombenzielgerät entwickelt, 
es wurde auch bei Testabwürfen mit der »Fritz X« erprobt. 


Bild 78 a/b 


Abwurfverfahren für die »Fritz X«-Sturzbombe 


(aus: Kramer, bearbeitet) 
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Bild 79 


Abwurfverfahren und Fallkurve einer »Fritz X« 



Zielanflug mit dem Lotfernrohr (Bombenvisier) Lotfe 7 
Erste Zielversuche mit einem Bombenzielgerät erfolgten in Peenemünde auf Vorschlag 
der DVL unter Verwendung des von der Firma Zeiss in Jena speziell für die »Fritz X« ent- 
wickelten Lotfernrohres Lotfe 1400 X1. 
Ab Ende 1942 waren fast alle 
Bombenflugzeuge der Luftwaffe 
mit dem optisch wie mechanisch 
hochpräzisen Standard-Bomben- 
zielgerät Lotfe 7D (Lotfernrohr 
7D) ausgerüstet worden (Bild 
80c/d). Es ersetzte das davor 
verwendete Lotfernrohr Lotfe 3 
bzw. das Bombenzielgerät BZG 
22 (Bild 80a/b). 
Bei den nachgesteuerten Test- 
abwürfen lag der Bombenschüt- 
ze zumeist auf der rechten Kan- 
zelseite einer He 111 bäuchlings 
auf einer leicht nach oben ge- 
neigten gepolsterten Ebene, mit 
dem Gesicht direkt über dem 
nach unten gerichteten Zielge- 
rät. Für seine rechte Hand war 
der Steuerknüppel des Kom- 
mandogebers Ge 203a in dieser 
Lage gut erreichbar. Der Abwurf 
erfolgte dann in konstantem Ge- 
radeausflug aus einer Höhe von 
4000 bis 7000 m, (Bild 78 und 
Bild 79). 
Das Lotfe 7D besteht aus einem Metallgehäuse, das alle mechanischen und optischen Tei- 
le enthält. An seine Unterseite ist ein Tubus angesetzt, in dem ein Spiegel das Bild des Zie- 
les in ein kleines Teleskop wirft, das ebenfalls im Gehäuse untergebracht ist. Die Mecha- 
nik vereint in sich die Funktionen einer Stabilisierungsplattform und eines Zielgerätes, in- 


1 Dabei hat es sich möglicherweise um das aus dem Lotfe 7D abgeleitete Lotfe 7H-2 gehandelt, das im Ge- 
gensatz zu ersterem, dem Standardzielgerät der Luftwaffe ab 1943, nicht nur für feste oder sich auf gerader 
Linie ‚fahrender‘ Ziele eingesetzt werden konnte, sondern auch für unregelmäßig sich bewegende, also z.B. 
gegnerische Schiffe, die einen Fluchtkurs steuerten. Das Gerät war für einen Arbeitsbereich zwischen 1400 
und 1500 m und bei Geschwindigkeiten des Trägerflugzeuges zwischen 200 bis 1000 km/h verwendbar. 
Sein Blickwinkel reichte bis 80° vor und 20° hinter das Flugzeug, seitlich ± 20°. 


2 


Bis 1940 erfolgte die Anvisierung von Bombenzielen ausschließlich durch optische Geräte, sog. Lot- 
Fernrohre, die von Zeiss und Goerz-Boykow gefertigt wurden. 1941 erfolgte dann die Einführung eines auf 
dem Prinzip des Gyroskops arbeitenden Zielgerätes. Mit ihm musste der Bombenschütze den Schnittpunkt 
des in einem Spiegel befindlichen Fadenkreuzes, das mit dem Bordfunkmessgerät FuG 101 gekoppelt war, 
mit dem auf einer Braunschen Röhre erscheinenden Ziel in Übereinstimmung bringen. Der Abwurf erfolgte 
dann mit Hilfe einer Automatik. Das Lotfe 7 D wurde aber weiterhin verwendet. 
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dem mit Hilfe eines beweglichen Spiegels die Bildstabilisierung und die Zielverfolgung bei 
Bewegungen des Flugzeuges ermöglicht werden. 


Die Bedienung des Gerätes 
war keineswegs einfach: 
Bevor es der Bomben- 
schütze überhaupt einset- 
zen konnte, mussten zu- 
nächst 
Höhe 
und 
Ge- 
schwindigkeit3 des Flug- 
zeugs eingegeben werden. 
Er hatte dann das Ziel im 
Bombenvisier einzustellen 
und die Einstellknöpfe so 
zu justieren, dass es bewe- 
gungslos im Okular zu se- 
hen war. Das Lotfe 7D errechnete dann die Windgeschwindigkeit als Abdrift aus der kon- 
tinuierlich nachgeführten Zieleinstellung. 


3 Für die Höhenmessung kam – so kann aus Anforderungen und Daten geschlossen werden – vermutlich der 
Großhöhenmesser FuG 102a (Frequenz des Senders 182 MHz, Messbereich 0…15 000 m, Senderleistung 
80 Watt [Impulsleistung], Impulsfrequenz 30 kHz) oder dessen Nachfolger FuG 103 zur Anwendung 
(Stüwe, S. 278). Beide arbeiteten nach dem Impuls-Radarprinzip. Darstellung der Höhe erfolgte auf der 
Randskala einer runden Kathodenstrahlröhre (Lorenz K 7 Pc), deren Strahl je einmal in der Zeit einen Voll- 
kreis beschrieb, die für ein Echo aus 5000 m benötigt wird. Ein z. B. aus 4000 m eintreffendes Echo tastete 
den Strahl dunkel, so dass eine Lücke beim zugeordneten Kalibrierstrich erschien. Bei einer Flughöhe von 
über 5000 m war der durch den Strahl gebildete ‚Zeiger’ in seiner zweiten ‚Kreisrunde’. Zur richtigen In- 
terpretation musste deshalb der barometrische Höhenmesser zu Hilfe genommen werden. Die erzielbare 
Genauigkeit der Höhenmarke lag bei 100 m. Mit dem FuG 103-Höhenmesser von Zeiss erreichte man die 
deutlich bessere Genauigkeit von ± 25 m (!). Er arbeitete auf einer höheren Frequenz. Zur Anzeige wurde 
der Strahl durch das Echo hellgetastet. Bei beiden Geräten – FuG 102a und FuG 103 – war die Sendean- 
tenne direkt mit dem Sender, die Empfangsantenne mit dem Empfänger zusammengebaut. Sie wurden in 
derselben Tragfläche oder im Rumpf mit quer zur Flugrichtung stehenden Dipolen montiert. Sie konnten 
nicht nur tatsächliche Höhen über Grund zuverlässig anzeigen, sondern den überflogenen Untergrund nach 
Wasser, Land oder Gebirge unterscheidbar darstellen. Küsten, Berge und Täler waren auf dem verwendeten 
Bildrohr an der Art der Anzeige erkennbar. Blindflug mit dem Gerät war möglich, der unmittelbare Lande- 
anflug dagegen wegen der Ungenauigkeit im unteren Höhenbereich nicht. 


Bild 80 c/d 
Bombenvisier 
Lot-Fernrohr 7D (Lotfe 7D) 


(Foto Schröer / Gerät Sammlung 
Horst Beck) 



Bild 80 a/b 


Bombenzielgerät BZG 2 (links) 
und 
Bombenzielgerät Lotfe 7D 
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Gleichzeitig konnte damit die Geschwindigkeit des Flugzeugs über Grund sehr genau be- 
stimmt werden. Dem Piloten oblag es dann, Höhe und Geschwindigkeit des Flugzeugs 
exakt zu halten, weil andernfalls das Objekt für den Bombenschützen aus dem Visierbild 
auszuwandern drohte. 


Das Lotfe 7H-2 konnte als einziges Zielgerät im Horizontalflug auf feste und bewegliche 
Ziele aus Höhen zwischen 1 500 und 15 000 m angesetzt werden und Ziele bis zu 80° vor 
und 20° hinter dem Flugzeug und 20° zu jeder Seite auffassen (vgl. Kennblatt unten). Im 
Zielanflug übernahm der Autopilot die Kurssteuerung, während das Zielgerät den Flugweg 
nach den vom Bombenschützen in den letzten Sekunden vor Abwurf gegebenen Ände- 
rungen festlegte. Der Abwurf wurde in der Regel automatisch ausgelöst, um Zeitfehler zu 
vermeiden. 


Das Zielgerät war nahe der Bugspitze des Flugzeugs eingebaut, wobei der Spiegeltubus 
durch die Zelle nach außen ragte. Bei den meisten Installationen – so auch bei der Ju 88 
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und der He 111 – endete der Tubus in einer Verkleidung unter der Zelle hinter einem fla- 
chen Fenster an dessen Vorderseite4. 



Wegen der komplizierten Bedienung des Gerätes kam man – so wird berichtet – vom sei- 
nem Einsatz für den Abwurf der »Fritz X« wieder ab. Während bei normalen Bombenwür- 
4 Bei Zeiss wurden bei Kriegsende noch mehr als 1000 unbenutzte Lotfe 7 vorgefunden. Versuche in der 
Sowjetunion, die Geräte einzusetzen, scheiterten, weil sie nicht mit dem dort verwendeten Si-1-Autopilot 
zufriedenstellend zusammenarbeiteten. 
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fen auf Flächenziele die Genauigkeit als ausreichend angesehen wurde, galt dies nicht in 
gleichem Maße für den technisch aufwendigen und damit teuren Lenkkörper, dessen Be- 
dienung zudem ‚zeitkritisch‘ war. 


Aus diesem Grunde entwickelte man eine 
andere Zielmethode, bei der der Bomberpilot 
in das Verfahren maßgeblich einbezogen 
wurde. Ihm fiel nun die Aufgabe zu, aus einer 
Fluggeschwindigkeit von 260 km/h unmittel- 
bar nach Abwurf mit seiner Do 217 oder He 
177 in den Steigflug mit 5 m/s überzugehen 
und dann mit der auf 250 km/h gedrosselten 
Geschwindigkeit weiterzufliegen. Bei diesem 
Ablauf konnte erreicht werden, dass der noch 
nicht lenkbare, fast horizontal mit Flugzeug- 
geschwindigkeit fliegende Bombenkörper für 
den Lenkschützen vom Flugzeug aus gesehen 
sich weiter nach vorn entfernte, also nicht 
durch das Trägerflugzeug überflogen werden 
konnte. 
Kurz nach Abwurf stellte der Bombenschütze 
den Lenkgeber für kurze Zeit voll auf ‚Ziehen’, 
was eine weiter ausgreifende Fallparabel zur 
Folge hatte. 
Im Prinzip erfolgte nun die Zielsteuerung des 
Flugkörpers auf einer als ‚Hundekurve’ be- 
zeichneten Zielverfolgungsbahn ohne Vorhalt 
(Bild 78b, 81a), d. h., der Lenkschütze musste 
Vorwärts- und Seitwärtsbewegungen des Zie- 
les relativ zum Lenkkörper mit seinen Steuer- 
kommandos fortlaufend in Einklang bringen 
(Nachlaufverfahren). Unmittelbar vor dem 
Einschlag sollte das Flugzeug dann genau 
senkrecht über dem Ziel ‚stehen’, nur so 
konnten die Links/Rechts als auch die Vorn/Hinten-Kommandos in unmittelbarer Zielnähe 
hinreichend fein abgestuft erfolgen. 


Durch die oben beschriebenen Maßnahmen ließ sich der Einlauf der Bombe in Zielde- 
ckung (Linie zwischen dem Auge des Lenkschützen, dem Lenkobjekt und dem Ziel) nahezu 
automatisch erreichen. Der Bombenschütze konnte nach seinem ersten Lenkeingriff so- 
lange untätig bleiben, bis für ihn die Bombe mit geringer subjektiver Geschwindigkeit 
über Grund, wahrnehmbar als Ortsversatz, in Zielnähe sichtbar wurde. Erst jetzt musste 
er die Feinsteuerung – also exakte Zieldeckung – einsteuern (Bild 79). 


Natürlich waren durch den Bombenschützen in dieser Phase Bewegungsgeschwindigkeit 
und eventuelle Ausweichmanöver des Angriffszieles abschätzen, da die störungssichere 
‚Lenkamplitude’ der »Fritz X« bei 7000 m Abwurfhöhe nur 800 m nach vorn und hinten 
bezogen auf die Abwurfrichtung und ± 400 m zu den Seiten hin betrug. Bei geringerer Hö- 
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henlage der Bombe schrumpfte die Trefferellipse, sie wurde zunehmend enger, Lenk- 
manöver zeitlich kritischer. 


Dass Ausweichmanöver der gegneri- 
schen Schiffe keineswegs erfolglos sein 
mussten, wird aus Daten erkennbar: Die 
»Roma«, ein italienisches Schlachtschiff 
modernster Bauart, das nach Übertritt 
der Italiener zu den Alliierten auf einem 
Fluchtkurs der Übernahme durch die 
deutsche Marine zu entkommen suchte, 
konnte unter Volldampf beachtliche 22 
Knoten5 laufen, das sind 679 m/min. Sie 
war damit in der Lage, sich während der 
Fallzeit der »Fritz X« aus 7000 m Höhe 
um rund 620 m auf beliebigem Kurs 
vorwärts zu bewegen. Sie blieb damit 
gerade noch in der Zielellipse, also im 
Bereich sicherer Ausnutzung der Steuer- 
fähigkeit der Bombe. Man darf anneh- 
men, dass diese Werte von Seiten der 
Entwickler des Lenkkörpers aufeinander 
abgestimmt waren. 


Das Schicksal der schnellaufenden »Ro- 
ma« war bei diesen Verhältnissen be- 
siegelt: Sie wurde bei der weiter unten 


5 1 Knoten [kn] 1 Seemeile [sm]/Stunde [h] 1.852 km/h; 22 kn 40.7 km/h (!) 


Bild 81 a 


Lenkverfahren für steuerbare Bomben 


Rote Kurve: 
Zielverfolgungskurs ohne Vorhalt 
Blaue Kurve: 
Zielweisungskurs (z. B. bei Hs 293D) 
(aus Müller, bearbeitet) 


Bild 81 b 


Vorgeschriebener Angriffsbereich 
für die »Fritz X« 
als Funktion der Abwurfhöhe 


(aus Typenblatt »Fritz X«) 
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beschriebenen Versenkung aus 6800 m Höhe des Trägeflugzeugs angegriffen. Man ge- 
wann dadurch genügend Zeit für die Nachsteuerung und die Bombe erreichte bei einer 
Endgeschwindigkeit von 280 m/s natürlich auch genügend Durchschlagskraft zum Bre- 
chen der 120 mm dicken Panzerung des Schlachtschiffes. 
Es muss erwähnt werden, dass die hier beschriebene Angriffstaktik für die eingesetzten 
Flugzeuge außerordentlich risikobehaftet war. Operierte das werfende Flugzeug in großer 
Höhe, war es zwar weitgehend vor Flakbeschuss sicher, nicht aber vor Jagdflugzeugen des 
Gegners, die durch RADAR-Aufklärung lange vor einem Angriff herbeigerufen werden 
konnten. Als Mitte 1943 die ersten alliierten Schiffsverbände mit dieser neuen, höchster 
Geheimhaltung unterliegenden Lenkbombenwaffe ‚unliebsame Bekanntschaft’ gemacht 
hatten, nahm der Jäger-Begleitschutz für Flottenverbände deutlich zu und machte weite- 
re Angriffe zunehmend schwieriger und verlustreich. 


Auf den angegriffenen Schiffen setzte sich im Übrigen eine weitere erfolgreiche Taktik 
durch: Sie drehten direkt in die Richtung der Bedrohung und schossen gerichtet aus allen 
Rohren der Schiffsflak auf die Sturzbombe. 


Im August 1943 erbeuteten britische Truppen auf dem Versuchsgelände von Foggia etli- 
che ‚fabrikneue’, noch in Holzkisten verpackte »Fritz X«. Die Deutschen hatten die Ver- 
suchsstelle der Luftwaffe – (Peenemünde)Süd vor der Landung britischer Truppen Hals 
über Kopf aufgeben müssen. Es war dem Gegner dadurch möglich, die Funkfrequenzen 
der Fernlenkeinrichtungen herauszufinden und funktechnische Störmaßnahmen einzulei- 
ten. Allerdings sind die Umstände dieser Beutenahme in den Quellen widersprüchlich. So 
ist entgegen den Ausführungen von Trenkle [3] aus amerikanischen Quellen ziemlich si- 
cher, dass die Fernsteuereinrichtungen der Bomben von der dortigen Mannschaft bei der 
Flucht mitgenommen worden sind (Einzelheiten dazu in Band II), den alliierten also zu- 
mindest hier nicht in die Hände fielen. 


Die anfänglich guten Einsatzerfolge der neuen Waffe gehörten der alliierten Luftüberle- 
genheit im Mittelmeerraum bald der Vergangenheit an, zumal die Zahl geeigneter deut- 
scher Trägerflugzeuge durch steigende Verluste empfindlich zurückging6 und immer we- 
niger trainierte Mannschaften zur Verfügung standen. 


Schmetz berichtet in Benecke et al. (S. 126) von den letzten Einsätzen mit deutschen Lenk- 
waffen: 
Mit der Landung der Alliierten in der Normandie und später in Südfrankreich begann für die noch 
im Einsatz verbliebene III. Gruppe KG 100 mit ihren Bodeneinheiten eine schwere und harte Zeit. 
Es fanden fast täglich, bei Tag und bei Nacht, zumeist in der Abenddämmerung, Einsätze auf 
Schiffsziele vor den Invasionsküsten statt. Nach Freigabe durch den Oberbefehlshaber der Luftwaf- 
fe (Ob.d.L.) wurden auch Einsätze gegen Brückenziele (z.B. Avranches) und Punktziele an Land 
(z.B. Plymouth) geflogen. 
Bereits gegen Ende 1944 erging der Befehl der obersten Luftwaffenführung, die Produkti- 
on der »Fritz X« einzustellen, unvollständige Körper zu verschrotten7. 


6 Über die Verluste finden sich detaillierte Angaben bei Balke 


7 Berichten zufolge soll geplant gewesen sein, die Sturzbombe bei der Invasion der Alliierten an der Küste 
der Bretagne gegen deren Schiffverbände einzusetzen. Nach britischen Quellen sollen von deren Einheiten 
die typischen Funksignale der »Fritz X« auch tatsächlich gehört worden sein. Die Lenkkörper hätten jedoch 
keinen Schaden angerichtet. Demgegenüber finden sich Angaben über den Einsatz während der Invasion 
der Alliierten in der Bretagne bei Schmetz (s.o.). 
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Bau und Funktion des Kommandogebers Ge 203 
Der mechanische Aufbau 


An dieser Stelle soll zunächst der Aufbau des Kommandogebers näher ins Auge gefasst 
werden, weil dies unabdingbar für das Verständnis des Steuerungssystems ist: Er steht am 
Anfang der Kette von Steuergliedern. 
Der Geber musste – wie aus der Funktionsbeschreibung ersichtlich werden wird – in der 
Lage sein, die vom erwähnten Modulationsgerät (Kap. 2, Bild 64) gelieferten vier Tonfre- 
quenzen, je nach Kommandogabe durch den Bombenschützen, in ihrer Zeitdauer – unab- 
hängig und unterschiedlich für die beiden Ruderebenen – zu ‚tasten’ (Bild 88). Dazu hatte 
man ein Gerät konstruiert, dessen Innenaufbau schematisch in Bild 87 dargestellt ist. Die 
Bilder 82 bis 86 zeigen Realansichten. 


Auf eine stabile Grundplatte aus Alu- 
miniumguss, an die zwei brückenför- 
mige Tragwinkel angegossen sind, ist 
die gesamte Mechanik aufgesetzt. Von 
ihnen ragen zwei Stehbolzen senkrecht 
nach oben, auf denen eine horizontale 
Plattform (Lagerplattform, Bild 83 und 
84) befestigt ist, in der u. a. die oberen 
Lager der beiden Kontaktwalzen lie- 
gen. Von ihr nach oben laufen zwei 
massive, T-förmige Träger, auf wel- 
chen die Abschlussplatte mit der Steu- 
ermaske festgeschraubt ist (Bild 83). 
Auf Bild 83 seitlich, auf Bild 84 hinter 
den beiden Kontaktwalzen, steht senk- 
recht der Antriebsmotor für die Wal- 
zen, die an ihren Unterseiten mit je ei- 


Bild 82 
Kommandogeber Ge 203a »Kehl I« 
mit aufgesetztem Gehäuse - 
Lenkknüppel in Ruhestellung 


Foto Schröer / Gerät Sammlung Horst Beck) 


Bild 83 


Kommandogeber Ge 203a 


Oberer und unterer Schleifkontakt 
zur Kontaktwalze II (Links – Rechts) 
Bürstenschlitten (Sk2) Bürste (Sk2) 
Augenschraube des Steuergelenks (Links – Rechts) 
Gleitgestänge für den Bürstenschlitten 
Grüner Pfeil: Vertikaler Isolierstreifen 
(Foto Schröer / Objekt Sammlung Horst Beck) 
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nem Zahnrad verbunden sind. Sie greifen in das wesentlich kleinere Antriebszahnrad des 
Motors, so dass sich ein Untersetzungsverhältnis von 2:1 (Motordrehzahl 600 U/min, Wal- 
zendrehzahl 300 U/min) ergibt. Der Walzenantrieb liegt in einem flachen Getriebegehäu- 
se unterhalb der Walzen. 


Der Übertragungsmechanismus der Steuerkommandos mit Hilfe des Steuerknüppels ist 
einigermaßen kompliziert, mechanisch außerordentlich robust und präzise konstruiert. 
Verfolgen wir den Aufbau vom Knüppelkopf zu den Walzenkontakten: 
Der durch Drehung über ein Bajonett abnehmbare Steuerknüppel ragt durch die Steuer- 
maske, die seinen seitlichen Auslenkweg stärker nach Links-Rechts als nach Oben-Unten 
begrenzt (Bild 86a). Sein unteres Ende ist kegelförmig gestaltet und ruht, frei nach allen 
Seiten beweglich, in einem entsprechenden Lager. 


Darüber ist an ihm die aus Gussaluminium bestehende Gelenkkalotte befestigt (Bild 83 
und 84). Sie besitzt an ihrem unteren Rand vier gegeneinander versetzte Kardangelenke. 
In zweien davon – sie haben zueinander einen Winkelabstand von 45° – sind über Augen- 
schrauben zwei starke Stahlfedern (Rückstellfedern)1 eingelenkt. Sie bestehen aus ca. 2 
mm dickem Stahldraht, besitzen jeweils 12 Windungen (davon acht weitabständige, vier 
‚gestauchte’), wobei sich der Windungsabstand zu den Enden hin verringert. Oben sitzen 
die Federn in je einer Tellerscheibe, die einerseits zur Befestigung der Augenschraube des 
zugeordneten Kardangelenks, anderseits zur Einspannung der Feder dient. 
Die außerordentlich steife Einspannung und Konstruktion der Rückstellfedern bewirkt, 
dass der Steuerknüppel, sobald der Bombenschütze ihn nach Beendigung einer Komman- 
dogabe freigibt, von selbst in seine Mittelstellung zurückspringt, was der Kommandogabe 
Null entspricht. 


1 Bei Stüwe (S. 303) heißt es diesbezüglich: „Die senkrechte Lage erhielt der Knüppel durch vier Zugfedern 
[..], die mit gleicher Zugkraft das schalenförmige Lagerelement [..] in waagerechter Position hielten…“ Bei 
dem hier abgebildeten Geber sind es nur zwei, die zugleich als Zug- und Druckfedern wirken. Möglicher- 
weise gab es aber auch die von Stüwe beschriebene Variante. 


Bild 84 
Kommandogeber Ge 203a 
(Detailansicht, 
Steuerknüppel abgenommen) 


Kontaktwalze I: Vorn – Hinten 
Kontaktwalze II: Links – Rechts 
Oberer und unterer 
Schleifkontakt 
an den Enden von Walze II 
Kardangelenk mit Augenschraube 


zu den Rückstellfedern 
(Foto Schröer / 
Objekt Sammlung Horst Beck) 
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Dazu sind die Federn an ihrem unteren Ende fest eingespannt, am oberen dagegen über 
Gelenke nach allen Seiten hin reversibel verformbar, ohne – ihrer massiven Konstruktion 
wegen – seitlich wesentlich auszuweichen zu können. Sie agieren auf diese Weise je nach 
Knüppelauslenkung als Zug- oder Druckfedern. 




Die beiden anderen Kardangelenke sind konstruktiv davon abweichend gestaltet. Sie lie- 
gen im Gegensatz zu ersteren am unteren Kalottenrand 90° auseinander und betätigen 
über je einen Hebelarm – er fehlt den Rückstellgelenken – auch hier über Augen- 
schrauben – den vertikal auf einem aus zwei Säulen bestehenden Gleitgestänge ver- 



Bild 85 
Kommandogeber Ge 203a 
Vom Steuerknüppel 
auf die Rückstellfedern gesehen 
(Einzelheiten vgl. Text) 
(Foto Schröer / Objekt Sammlung Horst Beck) 


Bild 86 b 


Kommandogeber Ge 203a 
Kardangelenk zur Kontaktwalze I 
Steuerknüppel 
Steuermaske Gelenkkalotte 
Hebelarm des Kardangelenks 
Gleitgestänge für den 
Bürstenschlitten 


(Foto Schröer / Sammlung Horst Beck) 


Bild 86 a 


Kommandogeber Ge 203a (»Kehl I«) 


Blick auf den Antriebsmotor für die Kontaktwalzen 
und die beiden 90° auseinander liegenden 
Gleitgestänge mit Bürstenschlitten 
(Foto Schröer / Objekt Sammlung Horst Beck) 
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schiebbaren Kontaktschlitten (Bürstenschlitten; vgl. Bild 83 und 84), auf dem die justier- 
bare Kontaktbürste befestigt ist. Diese Konstruktion ist für beide Kommandoebenen iden- 
tisch (Bild 86a). 


Wird der Steuerknüppel nun in der einen oder anderen Richtung betätigt, so gleitet die 
Bürste nach oben oder unten über die metallisierte Kontaktwalze. In Nullstellung (keine 
Kommandogabe) ist der bewegliche Schleifkontakt so justiert, dass er genau in der Mitte 
der Walze ruht. Referenzkontakte sind oben unten angebrachte feste Schleifringe, auf 
denen ebenfalls einstellbare Kontaktbürsten laufen (Bild 83). 


Sowohl die Verbindungsleitungen zu den Betriebsspannungen des drehzahlgeregelten An- 
triebsmotors als auch die von den Walzen abgenommenen (zeitgetasteten) Tonfrequenz- 
signale sind über eine auf der Bodenplatte liegende Buchsenleiste (List) von außen her 
zugänglich. 


Die gesamte Mechanik sitzt in einem kubischen Gehäuse, aus dessen Oberseite nur der 
Steuerknüppel ragt. Er ist nach Eindrücken und Drehen einer Bajonettverriegelung ab- 
nehmbar. Wird der große, rot gerandete Stopfen (vgl. Bild 82) abgenommen, kann der 
Lenkknüppel in den dahinterliegenden Raum eingeschoben werden und behindert so 
nicht die Bewegungsfreiheit in der Kanzel. 


Die beiden kleineren rot unterlegten Schrauben dienen der Befestigung der Haube des 
Gebers. 



Bild 87 
Aufbau 
eines Kommandogebers 
für kartesische Koordinaten 


Die Schnittzeichnung 
entspricht nicht dem Aufbau 
der in der Sammlung Beck 
vorhandenen Geber! 
Vermutlich handelt es sich 
um die Wiedergabe 
einer ‚frühen’ Konstruktion. 
Die gezeichneten 
Einzelelemente 
liegen nicht 
in der gleichen Ebene 
(nach Stüwe, bearbeitet) 
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Zur Funktion des Kommandogebers Ge 203a2 


Bevor auf Einzelheiten eingegangen wird, hier zunächst eine kurze Übersichtsdarstellung: 


Im Modulationsteil werden von vier Tongeneratoren vier Tonfrequenzen F1, F2, F3 und F4 
erzeugt. Zwei von einem drehzahlgeregelten Gleichstrommotor (M) angetriebene Kon- 
taktwalzen rotieren mit 300 U/min, das entspricht einer 5 Hz-Bewegung an den Spoiler- 
blechen für Links-Rechts- und Vorne-Hinten-Steuerung. Das symmetrische ‚Klappern’ mit 
5 Hz führt zu einer durch die Aktion der Magnete bewirkten Auslenkung der Spoiler um 
gleiche Beträge. Wegen der Trägheit des Flugkörpers entspricht dies dem Kommandowert 
Null). 


Bei dieser Situation liegen die Schleifkontakte Sk1 bzw. Sk2 in der Mitte der Kontaktwal- 
zen W1 bzw. W2, die zugeordneten Tonfrequenzen weisen gleiche Länge auf. Bei Ver- 
schiebung der Schleifkontakte Sk1 und Sk2 ändert sich das Tastverhältnis zwischen den 
Tonfrequenzen (Bild 88). Entsprechend ragen die Spoilerbleche längere Zeit nach einer 
Seite (oben oder unten bzw. links oder rechts) aus der Leitwerksfläche, es kommt zu Strö- 
mungsänderungen, welche die erwünschte Steuerwirkung auslösen. 


Die Geberfunktion und die Erzeugung der Steuerkommandos und Spoilerausschläge erfor- 
dern das Verständnis des gesamten Fernsteuersystems. Wir zitieren dazu die ausgezeich- 
nete Darstellung von Stüwe; besser als von ihm können die Verhältnisse nicht beschrieben 
werden und sie beziehen sich zudem auf die in seinem Buch gezeigte Abbildung, (Bild 87): 



2 Auf den vorhandenen Typenschildern fehlt eine eindeutige Typenbezeichnung. Der Suffix a soll zum Aus- 
druck bringen, dass es sich hier um die Geberversion für kartesische Koordinaten-Steuerung handelt. Bei 
einigen Autoren wird der Geber auch als »Kehl I« bezeichnet (vgl. Müller). 


Bild 89 


Kommandogabe 
durch das Zweiwalzen-System 
(Kontaktwalze I und II) 
(Kommutator nach Marquardt) 
Kommando-Koordinaten: 
Vorn-Hinten/Links-Rechts 
K0 – Kommandogabe 0 (kein Kommando) 


Kh1 – Kommandogabe 1 
(Hinten und Rechts) 


Bild 88 
Prinzipschaltung der zeitgetasteten Fernsteuer- 
Sendeanlage mit Geber Ge 203a für »Fritz X« 
F1…F4 – Tongeneratoren W1, W2 – Kontaktwalzen 
Kr1…Kr4 – Kontaktringe 1…4 Tr - Transformator 
Sk1, Sk2 – Schleifkontakte M – Antriebsmotor der Walzen 
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„Von den vielen grundsätzlich möglichen 
und damals in Entwicklung gewesenen Ver- 
fahren [der Funk-Fernlenkung] wählte man […] 
für die Einsatzversion und deren Weiterent- 
wicklungen das Fernlenkverfahren mit peri- 
odischen Dauerkommandos und UKW-Über- 
tragung aus. 
Der Begriff periodische Dauerkommandos 
bedeutete, daß auch bei Kommandogabe Null, 
also wenn vom Bombenschützen kein Komman- 
do gegeben wurde, die Lenkruder bei Fritz X 
sich um ihre Neutralposition nach beiden Wir- 
kungsrichtungen mit 5 Hz bewegten. Demzu- 
folge war die jeweilige Ruderstellung im Ver- 
hältnis zu ihrer Masse zu kurz, um eine Ruder- 
wirkung bei Kommandogabe Null nach ir- 
gendeiner Seite zu veranlassen. Erst wenn 
die Verweildauer eines Ruders durch ein 
Kommando nach einer Seite über eine gewisse 
Zeit größer wurde, stellte sich eine merkbare 
Ruderwirkung ein.“3 
„Bei ihm wurde eine Hochfrequenzwelle mit 
bestimmter Tastfrequenz abwechselnd für jede 
Steuerebene (Hoch- und Querachse) mit je zwei 
Tonfrequenzen moduliert. Aus dem zeitlichen 
Verhältnis (s. o. Verweildauer) beider Ton- 
frequenzen wurde der quantitative Steuerwert 
für jede Ebene bestimmt. […] 
Bei [der »Fritz X«] wurde […] die eigene Stabili- 
sierung um die Längsachse durch einen Kreisel 
auf separate Unterbrecher (Ruder) gegeben, 
so daß die Fernlenkung ohne Kopplung mit 


der Eigenstabilisierung auf die Höhen- (vorne-hinten) und Seitenruder (links-rechts) erfolgen konnte. 
Damit waren die Ruderebenen während des freien Falles der Bombe im Raum - vom Abwurf bis zum 
Aufschlag - fixiert, was ja die Voraussetzung für die Lenkung durch einen Bombenschützen war. 
Die beiden Lenkkoordinaten vorn-hinten und links-rechts bei Fritz X waren als kartesische Koordina- 
ten anzusprechen [d.h., jeder Auslenkung des Gebers entspricht ein eindeutiges Wertepaar nach Neigung der Längs- 
achse und Seite, bei Kommando 0 steht der Geber in der Mitte des Steuerfeldes und auf den Walzen I und II bei K0, vgl. 
Bild 89; d. Verf.]. 
Da die Störklappen (Spoiler) in ihrer mechanischen und aerodynamischen Wirkungsweise einfach 
waren, konnten die empfangenen Tastfrequenzen unmittelbar von den Relais des Empfängers auf die 
Magnetspulen der Ruder gegeben werden und damit konnte man die Auswertung des Ruderausschlages 
ohne eine besondere Aufschaltung der summierenden aerodynamischen Wirkung überlassen. Der 
Aufwand bei Fertigung, Montage und Überwachung war deshalb gering, und es genügten wenige 
Prüfgeräte. 


Nach der Schilderung des allgemeinen Fernlenkprinzips der Fallbombe Fritz X wollen wir uns den 
Hochfrequenzkomponenten der Fernlenk-Sendeanlage im Trägerflugzeug und der Funklenk-Emp- 
fangsanlage im Flugkörper zuwenden. 


3 Das Fernlenk-Übertragungssystem mit dem Sender »Kehl« und dem Empfänger »Straßburg« war der einzige 


bei der Luftwaffe militärisch tatsächlich eingesetzte Gerätesatz. 


Bild 90 a/b 


Impulsweitenmodulation (Zeitmodulation) 
zur Tastung der Unterbrecher (Spoiler) der »Fritz X« 


Oben: Tastverhältnisse für unterschiedliche Kommandowerte 
Unten: Unterbrecherwirkung bei unterschiedlichem 
Tastverhältnis 
(nach Stüwe und Kramer, bearbeitet) 
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Im Trägerflugzeug befand sich ein Sender S 203, der abwechselnd für jede der beiden Flugkörperachsen 
mit je einem Kommandofrequenzpaar f1,f2 und f3,f4 moduliert wurde, die die Tongeneratoren TG1 bis 
TG4 des Modulationsteiles MT 203 erzeugten. Die Tastung des Senders wurde für jede Ebene durch je 
zwei Kommandokontakte KK1/KK2 und KK3/KK4 vom Kommandogeber Ge 203a (»Knüppel«) peri- 
odisch bewirkt. Die abstimmbaren Trägerfrequenzkanäle [..] waren durch einen auswechselbaren Quarz 
Q frequenzstabilisiert [Bild 91]. 


Über das Antennenanpassungsgerät AAG und die 
spezielle Funklenksendeantenne [..] des Flugzeuges 
erfolgte die Ausstrahlung der vom MT203 modulierten 
Hochfrequenzenergie des Senders S203. 
An Bord des Fernlenkkörpers wurden die gegebenen 
Kommandos von der Empfangsantenne EA aufge- 
nommen und über das Antennenanpassungsgerät 
AAG [AGE = Anpassgerät Empfänger in Bild 94] zum 
Empfänger E230 geleitet. Nach Verstärkung und De- 
modulation (HF-Teil, ZF-Teil, NF-Verstärker und den 
Filtern F des NF-Teiles) wurden die ausgesiebten Kom- 
mandofrequenzen f1 bis f4 gleichgerichtet und den Re- 
lais R1 und R2 zugeführt. Bei Fritz X handelte es sich 
um zwei polarisierte Relais (T-Relais) mit ihren Kon- 
takten r1und r2 Die schon erwähnten Kreiselruder 
wurden vom Kreisel betätigt, wobei dessen Funktion in 
[Bild 94] durch den Kontakt k dargestellt ist [vgl. Bild 94 
unten rechts]. 
[…] Für den Fritz X-Abwurf befand sich der Kom- 


mandogeber Ge 203a im Bereich der rechten Hand des Schützen. Er bestand aus einem länglichen 
Kasten quadratischen Querschnittes, aus dem senkrecht nach oben ein nach allen Seiten beweglich 
gelagerter Lenkstab bzw. »Knüppel« herausschaute [Bild 82]. 
Die senkrechte Lage erhielt der Knüppel durch vier4 Zugfedern, die mit gleicher Zugkraft das schalen- 
förmige Lagerelement in waagerechter Position hielten. Sofern der Bombenschütze den Knüppel nach ei- 
ner Auslenkbewegung losließ, schnellte dieser durch die Zugfedern in seine senkrechte Position zurück, 
die gleichzeitig Kommando Null bedeutete. 


4 Offenbar hat es verschiedene Ausführungsformen des Kommandogerbers Ge 203a gegeben. Das in der 
Sammlung Beck befindliche Gerät besitzt nur zwei Federn, die bei der Steuerknüppelbetätigung auf Zug 
und Druck beansprucht werden. In diesem Falle reichen zwei entsprechend gelagerte Rückstellfedern voll- 
kommen aus, um den Knüppel in die Nullstellung zurückzuführen. 


Bild 91 


Schematische Darstellung 


des Zusammenspiels 
zwischen Modulationsteil, 
Kommandogeber und 
Funk-Fernlenk-Sender 
»Kehl« 


Prinzip der Zeittastung 
Kommandos: 
V – Vorn H – Hinten 
L – Links R – Rechts 


(Bezeichnungen 
siehe Bild 74 und 79a) 
(nach Stüwe, verändert) 


Bild 92 


Senkrechter Isolierspalt 
auf der Kontaktwalze 
des Gebers Ge 203a 
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Außer den Zugfedern führten vom knüppelseitigen kugelschaligen Lagerelement noch zwei um 90° ver- 
setzte Hebelübertragungen zu je einem Kohle-Schleifkontakt sk 1 und sk2 hin, die bei einer Kippbewe- 
gung des Knüppels axial über je eine rotierende und senkrecht angeordnete Kontaktwalze hinwegglit- 


ten. Bei senkrechter Stellung des Knüppels befanden sich die beiden Kontakte sk1 und 
sk2 in der Mitte ihrer Kontaktwalze I und II. [Bild 88] 
Jeder der beiden Steuerebenen des Flugkörpers war einer Walze zugeordnet. Jede 
Walze war durch ein wendelförmiges Isolierstück in zwei elektrisch leitende, von- 
einander isolierte Hälften in Längsrichtung unterteilt [Bild 89 und 93]. 
Stüwes Darstellung ist 
an dieser Stelle unvoll- 
ständig. Um die Walzen 
in zwei voneinander 
isolierte Hälften zu tei- 
len, reicht eine wendel- 
förmige Trennung nicht 
aus. Es muss eine wei- 
tere, 
senkrecht 
in 
Längsrichtung der Walze verlaufende ‚Isolierbahn’ eingefügt werden, 
welche die obere und untere Spiralspur miteinander verbindet. Die Bil- 
der 78a/b sollen dies deutlich machen. Die wendelförmige Trennungsli- 
nie allein lässt nämlich lediglich eine einheitliche parallelogrammförmi- 
ge Fläche entstehen, die erst durch die vertikale Trennungslinie (weiße 
Linie in Bild 93b) in zwei Flächen rechtwinkliger Dreiecke aufgeteilt 
wird. Eine solche Trennungslinie ist bei genauer Betrachtung auf Fotos auch erkennbar 
(grüner Pfeil in Bild 98). 


Weiter mit Stüwe: 
„Ihre Oberflächen waren mit einer Kontaktsilberlegierung überzogen. Sofern z. B. der einen Hälfte 
von Walze I über KK1, Schleifring und sk1 die Modulationsfrequenz f1 zugeführt wurde und über KK2 
und sk1 die Modulationsfrequenz f2, gab der Sender bei senkrechter Stellung des Knüppels wegen der 
gleich langen Kontaktgleitbahnen auf der Walze auch gleich lange Kommandoimpulse vorne-hinten 
an den Empfänger des Flugkörpers. Das bedeutete aerodynamisch, wegen der Kürze und Gleich- 
mäßigkeit der Impulse, keine Lenkreaktion bei der Bombe bzw. einen Kommandowert Null. 
Ebenso verhielt es sich bei gleicher Knüppelstellung mit den Modulationsfrequenzen f3 und f4 an der Walze 
II, die Kommandoimpulse links-rechts veranlassten. Bewegte der Lenkschütze den Knüppel aus der Senk- 
rechten z. B. um einen bestimmten Winkel nach vorne, glitt der Kontakt sk1 auf der Walze I nach oben, wo- 
durch der Modulationsimpuls f1 wegen der größer werdenden Kontaktumfangslinie länger wurde. In 
gleichem Maße wie sich f1 verlängerte, verkürzte sich die Kontaktzeit von sk1 an der Walze I für f2 [Bild 
88]. 
Das hatte zur Folge, daß die beiden Magnetspulen V [SV in Bild 94] im Heck des Flugkörpers auch 
länger erregt wurden als die ihrer gegenüberliegenden Spulen H [SH in Bild 94]. Dadurch wurde die Pe- 
riode T = T1 + T2 nicht mehr gleichmäßig zwischen V und H aufgeteilt, sondern T1 wurde länger, und da- 
mit ragten die beiden Unterbrecherklappen SV länger in Richtung V aus dem Profil der waagerechten 
Leitwerkfläche des Hecks heraus [Bild 90a]. Aerodynamisch hatte das zur Folge, daß auf der vorderen 
Leitwerkoberfläche die Strömung pro Zeiteinheit länger unterbrochen wurde als auf der hinteren Flä- 
chenseite. 
Wie schon erwähnt, bedeutete eine Strömungsunterbrechung an einer Fläche hier auch eine Druckerhö- 
hung, die im Falle der Fritz X auf die beiden waagerechten Leitwerkflächen eine Luftkraft nach hinten 
auslöste, die das Heck der Bombe in diese Richtung drückte. Dadurch erfuhr der Flugkörper ein 


Bild 93 a 


Modell 
einer Kontaktwalze 
mit aufgetrenntem 
Isolierspalt 
Beachte: 
Ein wendelförmiger 
Isolierspalt reicht zur 
Trennung der Kontakt- 
bahnen nicht aus! 


Bild 93 b 


Aufgerollte Walzenoberfläche 
mit vertikaler Isoliertrennung (weiße Linie) 
(Erläuterung im Text) 


Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 
____________________________________________________________________________________________________________ 


105 


Kipp- b/w. Steuermoment um seinen vorne liegenden Schwerpunkt, so daß sich die Bombenspitze und 
damit der ganze Flugkörper nach vorne bewegte. 


Aus diesem Zusammenhang ist auch der Begriff »Unterbrecher« für die Ruderelemente der Fritz X ver- 
ständlich, der aus deren Funktion als Strömungsunterbrecher resultierte. Drückte der Lenkschütze den 
Knüppel weiter, bis zum Anschlag nach vorne, dann kam der Bürstenkontakt sk1 ebenso wie der feste 
Schleifkontakt KK1 auf dem Schleifring zu liegen, wodurch ein Vollkommando Vorne getastet wurde, da 
keine Kontaktgabe mit der unteren Walzenhälfte und demzufolge kein Restkommando H mehr gegeben 
wurde. Dadurch schauten die Unterbrecherflächen SV [Bild 94] nur in Position V aus der waagerechten 
Leitwerkfläche heraus. Analog zu dem geschilderten Kommando V (vorne) spielten sich die Vorgänge 
auch bei den gegebenen Kommandos H (hinten) und, in der zweiten Lenkebene der Walze II bei den 
Kommandos L-R (links-rechts) ab. 
Die Walzen I und II wurden beim Geber Ge203a für Fritz X (Kehl I) durch einen drehzahlgeregelten 
Gleichstrommotor mit n = 600 U/min über ein in die Grundplatte eingebautes Stirnradgetriebe mit dem 
Übersetzungsverhältnis ü = 1:2 angetrieben. Die Kontaktwalzen drehten sich dadurch mit 300 U/min, 
was einer 5-Hz-Bewegung der Unterbrecherflächen SV-SH und SL-SR bedeutete [Abb. 94]. Durch die Ru- 


Bild 94 a/b 
Prinzipschaltbild der Funk-Fernlenk- 
Empfangs- und Steuerungsanlage 
der nachlenkbaren Fallbombe »Fritz X« 


(nach Stüwe, bearbeitet) 
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derwirkung war es möglich, die Fallbahn des Flugkörpers um ± 800 m in Flugrichtung und ± 400 m nach 
der Seite zu korrigieren.“ 



Gegen Kriegsende wurde mit alternativen Geber- und Tasttechnologien zur Darstellung 
der Kommandosignale experimentiert. Um bei den in Planung befindlichen fernlenkbaren 
Jägerraketen X4, X7, Hs 298 und Hs 117H (»Schmetterling«) den Geber auch im Cockpit 
eines Jagdflugzeugs unterbringen zu können, musste dieser verkleinert werden. Dabei bot 
sich als Lösung an, die aufwendige Walzenmechanik durch Potentiometer für die Lenk- 
ebenen zu ersetzen. Dazu verwendete man zunächst das für den Ge 203a vorgesehene 
Gehäuse, konnte aber hier auf den Motorantrieb für die Walzen verzichten (Bild 95). Spä- 
ter entstand nach diesem Verfahren ein in ein wesentlich kleineres Gehäuse eingebauter 
Geber mit Namen »Knirps«. 


Bild 95a/b 
Kommandogeber Ge 203 (p) 
(Potentiometer-Variante) 
Links: Kommandogeber, Gehäuse entfernt 
Rechts: Detailaufnahme Potentiometer 



Bild 96 a/b 


Alternative Tastverfahren zur Generierung 
der zeitfrequenten Signale für eine Kommandoebene 


(nach Müller, bearbeitet) 



Bild 97 


Kleingeber für die drahtgelenkte 
Gleitbombe Hs 293B im Cockpit 
einer Focke-Wulf-Fw 190 (Jäger) 
(aus Trenkle) 
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Bild 96b zeigt Prinzipschaltungen für die Tastelektronik mit polarisierten Telegraphenre- 
lais’ und Multivibratoren. Bild 98 stellt ein Funktionsschema des Potentiometergebers 
dar. Soweit bekannt sind diese über Versuchsmuster nicht hinausgekommen. 


Vorteile der Steuerung mit Hilfe von Unterbrecher-Störkanten (Spoiler) 
Bei dem Fallbombensystem »Fritz X« wird – wie oben beschrieben – eine Steuerung durch 
magnetisch betätigte Unterbrecher-Störkanten (Spoiler) im Kastenleitwerk angewendet. 
Diese besitzen bei ferngesteuerten Sturzbomben gegenüber normalen Rudern etliche 
Vorteile. Darüber soll im Folgenden – basierend auf Ausführungen von Kramer – berichtet 
werden. 


Bei Betrachtung der Bilder 58c und 59 fällt auf, dass auf der Ober- (und Unterseite) des 
Holms ein als Anströmkante bezeichneter Aufbau über das Holmprofil hinausragt (Bild 
58e/f). Ihre Aufgabe besteht darin, die Grenzschichtdicke am Leitwerksprofil zu vermin- 
dern und durch die von der Kante gebildete scharfe Profilkrümmung eine Sogspitze zu er- 
zeugen, was zu einer wesentlichen Steigerung der Störkantenwirksamkeit führt (Kramer). 
Beim Transport der »Fritz X« wurde über diese Kante eine Schutzhaube aus Plexiglas ge- 
schraubt (Bild 60). 


Der Aufbau der Störkantenruder wurde oben ausführlich beschrieben und durch die Bil- 
der 53 bis 62 illustriert. 
Zur Erinnerung: Die eigentlichen, federnd ‚aufgehängten’ Unterbrecherflächen werden 
bei der Gabe von Steuerkommandos durch den Lenkschützen durch Magnetkraft nach 
oben oder unten aus dem Leitwerksprofil ausgefahren, wirken dadurch strömungsablö- 
send und verändern auf diese Weise die Auftriebsverhältnisse am Profil der Holme. Stellt 
sich die Frage, welche Vorteile derartige Störkanten gegenüber ‚normalen’ Höhen- und 
Seitenrudern aufweisen. 


Bild 98 


Potentiometer-Kommandogeber 
zur Ansteuerung von polarisierten Telegraphenrelais‘ 
(aus Trenkle) 
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Dazu sei kurz auf die Steuerungsprobleme von Fallbomben hingewiesen. Es handelt sich 
bei ihnen um Körper, die im Prinzip den Fallgesetzen folgen. Ihre Fallkurve entspricht, je 
nach Anfangsgeschwindigkeit beim Abwurf vom Flugzeug, einer mehr oder minder ‚stei- 
len’ Parabel und ihr Fall unterliegt einer stetigen Beschleunigung. Damit erreichen sie in 
der letzten Fallphase die höchste Geschwindigkeit, wirksamen Eingriffen zur Richtungsän- 
derung des Körpers durch den Lenkschützen bleibt zunehmend weniger Zeit. Es kommt 
also darauf an, die Reaktionszeiten der Ruder auf gegebene Steuerkommandos so kurz 
wie möglich zu halten. Systeme mit Servo-Steuerung und indirekter Aufschaltung sind für 
diesen Zweck zu langsam! 


Genau hier liegt einer der Vorteile der Störkantenruder. Ihre Magnetsteuerung erfolgt 
nahezu verzögerungsfrei (Millisekunden) und der Leistungsbedarf zur Steuerung ist au- 
ßerordentlich gering, er liegt bei der »Fritz X« pro Ruder in der Größenordnung von 4 
Watt. Diese Leistung kann problemlos von sehr schnellen, im Empfängerausgang liegen- 
den polarisierten Telegrafenrelais nahezu in Echtzeit geschaltet werden. Dadurch kann 
auf den Einbau irgendwelcher Aufschaltgeräte zwischen Fernlenk-Empfängerausgang und 
Rudern verzichtet werden. 


Ein weiterer Vorteil liegt in der Tatsache begründet, dass in ihrer Frequenz auf die Kör- 
permasse abgestimmte schnelle periodische Wechsel voller Unterbrecherausschläge die 
Möglichkeit eröffnen, jede beliebige Teilwirkung zwischen Null und voller Wirkung zu er- 
zielen. Kramer schreibt dazu: 


„Folgt der Unterbrecher diesen wechselnden Impulsen mit ausreichender Frequenz, so daß die 
Trägheit des Flugkörpers die Impulse nur in ihrem Mittelwert zur Wirkung gelangen läßt, so ist 
aus einer einfachen Ja-Nein-Steuerung mit vollen Ausschlägen ein im praktischen Endeffekt stetige 
Steuerung geworden, ohne daß irgendwelcher Mehraufwand erforderlich war.“ 
Der geringe Schaltleistungsbedarf der Ruder bietet zudem die Möglichkeit, teure Hoch- 
leistungsakkumulatoren durch billigere und zudem problemlos über längere Zeit war- 
tungsfrei lagerfähige Trockenbatterien zu ersetzen, die eine im Körper lageunabhängige 
Stromversorgung des Rudersystems ermöglichen. Das gilt natürlich nicht für den Leis- 
tungsbedarf des Fernsteuer-Empfängers, der weiterhin aus Akkumulatoren mit nachge- 
schaltetem Umformer versorgt werden muss. 
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Bild 100 


Schematische Ansicht der fernlenkbaren Gleitbombe Hs 293 


(aus Müller, bearbeitet) 



Die ferngesteuerte Minengleitbombe Hs 293 


Systemüberblick 
Anfang 1940 hatte das RLM den 
Entwicklungsauftrag erteilt, eine 
Lenkbombe zu schaffen, deren Ge- 
fechtskopf ausreichte, um Handels- 
schiffe und schwächer gepanzerte 
Kriegsschiffe zu versenken. Gegen- 
über der »Fritz X«, die ja für den 
Angriff aus großer Höhe, aber prin- 
zipbedingt geringer Abwurfentfer- 
nung konzipiert war, sollte die al- 
ternative Entwicklung einen Fern- 
lenkkörper realisieren, der auch aus 
geringerer, aber immer noch jen- 
seits der normalen gegnerischen 
Flakabwehr (4500 bis 5500 m) lie- 
genden Höhe zum Einsatz aus Ent- 
fernungen bis zu 18 km gebracht 
werden konnte. 
Die Firma Henschel hatte schon Ende der 30er Jahre Projektstudien und Versuche zu einer 
fernsteuerbaren flugzeugähnlichen Minengleitbombe durchgeführt. Der aufgrund der 
oben erwähnten Forderungen des RLM unter der Typbezeichnung Hs 293 entwickelte und 


Bild 99 
‚Kette’ restaurierter HS 293 
(Foto: Lothar Nürnberg, Luftwaffenmuseum Berlin-Gatow (LMBB), bearbeitet) 
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Bild 101 a 


Schemazeichnung der Gleitbombe Hs 293 (A-1) 
(aus Stüwe, bearbeitet) 


getestete Lenkkörper besaß die Sprengwirkung einer 500 kg-Bombe (Sprengstoffbefüllung 
295 kg), die Gesamtmasse betrug knapp 800 kg und war damit wesentlich leichter als die 
»Fritz X« (1570 kg). Das Gerät hatte eine Spannweite von 3.1 m bei einer Gesamtlänge 
von 3.8 m. In Versuchen ohne Triebwerk wurde ermittelt, dass der flachste, bei einer Ge- 
schwindigkeit von 430 km/h erreichbare Gleitwinkel, der sich aus dem Verhältnis von 
Sink- zur Horizontalgeschwindigkeit ergibt, bei 1:7 (Abwurfhöhe zu Wurfentfernung) lag. 


Um mit möglichst hoher Geschwindigkeit der gegnerischen Jäger- und Flakabwehr entge- 
hen zu können, erhielt die Hs 293 das unterhalb des Gleitkörpers montierte Raketen- 
triebwerk Walter HWK 109-507 mit etwa 600 kp Schub, auf Plänen auch als Schubgerät 
bezeichnet (Bild 100, 101a, 102a). Es wurde – zeitverzögert – 1.2 Sekunden nach Abwurf 
gezündet, erbrachte gleichmäßigen Rückstoß während seiner Brenndauer von etwa 10 
Sekunden und war damit in der Lage, die Gleitbombe auf deutlich über damals erreichba- 
re Jägergeschwindigkeit liegende 0.85 Mach zu beschleunigen. Durch die Geschwindig- 
keitserhöhung gegenüber dem antriebslosen Gleitkörper konnte so eine durchschnittlich 
um 3 km vergrößerte Wurfweite erzielt werden. 
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Am 5. September 1940 wurde eine erste, allerdings noch ungesteuerte Gleitbombe Hs 
293 V-1 (Versuchsversion 1) von einer umgebauten Heinkel He 111 H-1 abgeworfen, um 
den Abgang vom Trägerflugzeug zu beobachten. Der erste Test, nun mit einem fernge- 
steuerten Gerät, erfolgte am 16. oder 17. Dezember 1940. Wegen eines Fehlers der Mon- 
tagemannschaft war er ein Misserfolg. 


Anfang 1941 wurde in einem weiteren Versuch das Wrack eines Zielschiffes vor Usedom 
aus 7.5 km voll getroffen. 
Ab November 1941 nahm man die Version Hs 293 A-0 in Produktion, ab Januar 1942 die 
verbesserte Hs 293 A-1. Von ihr wurden 1250 Stück in Serie gebaut, ausgerüstet mit dem 
Triebwerk HWK 109-507B. Eine Version A-2 war geplant1. 


1 Bei Stüwe findet man eine Abbildung, die diese späte Variante darstellt. Sie unterscheidet sich von der Hs 
293 A-1 dadurch, dass bei ihr das Querruder nicht mehr zweigeteilt, sondern nur auf einer Flügelseite ange- 
bracht und über einen Doppelhub-Magneten verstellbar sein war (vgl. Anhang). Beim Höhenruder wollte 


Bild 102 a/b 


Fernlenkbare Gleitbombe Hs 293 
Seitenansicht und Typenschild 


Triebwerkkennzeichen: 


gxz - Fertigungskennzeichen der 
Ernst Heinkel AG, Werk Jenbach 


hnx – Walter KG, Groß-H., Kiel 
Werk Kiel-Wiek und Werk Tannenberg 
(Entwickler) 




Bild 103 
Elemente der Hs 293 
(Heckteil nach hinten abgezogen) 
Hülle für das Trimmgewicht 
Rumpf-Vorderteil (mit Bombenkörper) 
Tragfläche Tragflächenanker 
Gerätebrett Rumpf-Hinterteil 
Höhenleitwerk 
Höhenruder-Maschine 
Leuchtsatzträger Leuchtsatz 
(aus Wagner, bearbeitet) 
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Ein Problem stellte die Steuerung der Bombe in eine zielführende Flugbahn dar, die von 
der einer Fallbombe, die ja ohne Eigenantrieb den Fallgesetzen folgt, völlig verschieden 
ist. Hierzu war die Hs 293 wie zuvor die PC 1400 X mit ferngesteuert-verstellbaren Quer- 
und Höhen-Lenkorganen (Ruder) auszurüsten, die konstruktiv von denen der Fall- oder 
Sturzbombe deutlich abwichen. Auch der Lenkgeber Ge 203a musste verändert werden2, 
um die Gleitbombe wie ein Flugzeug nach Polarkoordinaten, also für Rechts- und Links- 
neigung / Ziehen und Drücken, zu steuern, nicht – wie bei der »Fritz X« - nach den kartesi- 
schen Koordinaten Links-Rechts / Vorn-Hinten (Einzelheiten dazu weiter unten). 
Die gegenüber der »Fritz X« verfeinerte, damit aber auch kompliziertere Steuermechanik 
der ebenfalls nach dem Zieldeckungsverfahren in freier Sicht, ohne Zielgerät, gesteuerten 
Gleitbombe, beschreibt Trenkle [1] wie folgt: 


„Bei 400 m Abwurfhöhe betrug die Reichweite 3.5 – 5 km, bei 8000 m Höhe bis zu 16 km3, so daß 
das Ziel nicht mehr direkt überflogen werden mußte. Entsprechend der längeren Flugbahn mit Ei- 
genantrieb des Körpers genügte es, wenn der Körper jeweils ober- oder unterhalb der Verbin- 
dungslinie vom Lenkschützenauge zum Ziel blieb, wobei kein Zielgerät benötigt wurde. 
Das Flugverhalten der Hs 293 mußte demjenigen eines Flugzeuges angepaßt werden. Zusätzlich 
zur Verwendung der Polarkoordinatensteuerung wurde daher zwischen den Lenkempfänger E 203 
b und die Lenkorgane ein Aufschaltgerät ASG 230 geschaltet. Die Querruder wurden durch Elekt- 
romagnete zum Vollausschlag gebracht und durch Federn zurückgeholt. Die Dauer des oberen 
bzw. unteren Vollausschlages wurde bestimmt durch die Kombination von Querruderkommando + 
Rollwinkelsignal, das von einem Lotkreisel in das Aufschaltgerät eingespeist wurde. 
Das Höhenruderkommando wurde durch eine Staudruckplatte im Luftstrom bei höheren Ge- 
schwindigkeiten (= höherer Ruderwirksamkeit) entsprechend verringert, außerdem wurde ein der 
jeweiligen Höhenruderstellung entsprechendes Rückmeldesignal eingespeist. Der so gebildete neue 
Kommandowert für den Höhenrudermotor ging bei Ausführung des Kommandos stetig auf Null zu- 
rück, d. h. das Höhenruder blieb in der erreichten Stellung stehen. Die Querruder hingegen klap- 
perten symmetrisch mit 10 Hz4, wenn die richtige Querneigung (Querachse senkrecht zur komman- 
dierten Beschleunigung) lag. Bei der Hs 293 waren Treffergenauigkeiten von 5m x 5m erreichbar.“ 
Die Höhenruder-Maschine 
Flugzeugartige Fernlenkkörper, die mit hoher Geschwindigkeit fliegen, machen ein Seiten- 
ruder unter Umständen überflüssig, Querruder übernehmen dessen Funktion. Der Fortfall 
bedeutete für die Konstruktion der Hs 293 eine erhebliche Vereinfachung des Steuerungs- 
systems, man konnte auf gegenüber Rudermaschinen wesentlich einfachere Elektromag- 
nete zur Verstellung der Querruder zurückgreifen. Das relativ großflächige, in die Heck- 
flosse integrierte Höhenruder wurde dagegen durch eine motorgetriebene Rudermaschi- 
ne verstellt (Bild 101b, 104). 
Das Grundprinzip der Rudermaschine ist einfach, ihre Konstruktion nicht! Auf einer von 
einem Elektromotor angetriebenen Gewindespindel sitzt ein Schlitten, der mit dem 



man den Motorantrieb durch eine Hubmagnetbetätigung ersetzen. (Quelle: Bericht über Steuerungen, g. 
Kdos Nr. 10 388/44, Arbeitskommission Fernsteuerung und Stabilisierung, AK Steuerungen v. 1.10.1944) 


2 jetzt mit der Bezeichnung GE 203b 


3 Bei Tagangriffen betrug die Abwurfentfernung normalerweise 400 m. Bei guter Sicht zwischen Lenkschüt- 
zen und Leuchtsatz der Hs 293 konnte bei entsprechender Flughöhe die Abwurfentfernung bis auf 18 km 
gesteigert werden. Technisch möglich war eine solche bis zu 22 km, in der Praxis wegen fehlender oder un- 
zureichender Sicht aber nicht nutzbar. 


4 Aufgrund der Trägheit des Körpers blieben symmetrische Ruderausschläge wirkungslos. 
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Höhenruderhebel gelenkig verbunden ist. Die Kommandogabe bewirkt ein Vor- oder 
Zurückgleiten des Schlittens, das Höhenruderblatt wird so nach oben oder unten verstellt. 
Das Ausmaß dieser Verstellung hängt von der Kommandodauer ab. Einen Gesamt- 
eindruck von der Rudermaschine mit und ohne Schutzrohr vermitteln die Bilder 104 a-c. 




Bild 104 a-c 


Höhenrudermaschine einer Hs 293 Gleitbombe 


Oben und Mitte: Ansichten mit Schutzrohr Unten: Schutzrohr abgenommen 
Höhenruder-Verstellmotor Getriebegehäuse Doppelpotentiometer 
Steckerplatte Gabelkopf zum Einhängen des Rudergelenks 


(Foto *, verändert) 



Bild 104 d/e 
Rudermaschine Hs 293 
Links: Getriebegehäuse Rechts: Doppelpotentiometer 
Pfeil: Staudruckhebel mit Feder Doppelpotentiometer 



Bild 104 f 


Spindelsegment der Ruder- 
maschine (Seitenansicht 1) 
Gelber Pfeil: Spindellager 
blauer Pfeil: Schlittenführung 
Höhenruder-Potentiometer 
Spindel des Höhenruders 


Schlitten 
der Höhenruder-Verstellung 
Hebel zum Gabelkopf der 
Rudermaschine 
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Bild 105 


Rudermaschine Hs 293 


Gelber Pfeil: 
Spindellager 
Roter Pfeil: 
Spindelgabel 
Grüner Pfeil: 
Gabelkopf 


(Foto *, verändert) 



Wenden wir uns zunächst der Mechanik der Rudermaschine zu: 
Der Spindelmotor liegt in der Hs 293 in Bugrichtung (Bild 121). Er wird mit 24 Volt 
Gleichstrom betrieben, die Erregerwicklung mit 163 Volt (vgl. Typenschild Bild 109). Seine 
Welle ist mit dem Spindelge- 
triebe verbunden (Bild 104d), 
das die beiden Spindeln bedient, 
eine für die Ruderverstellung, 
die andere für die Schleifer der 
Höhenruder-Potentiometer 
(?). 
Auf der Ruderspindel lauft ein 
Schlitten, der bei Kommando- 
gabe über eine Hebelmechanik direkt auf das Ruder arbeitet. Die elektrische Ansteuerung 
des Motors und alle übrigen elektrischen Verbindungen werden über die Steckerplatte 
hergestellt (Bild 104c und Bild 106b). Bei (Bild 104c) kann man – allerdings nur 
teilweise – den Gabelkopf erkennen, in den der Betätigungshebel des Höhenruders ein- 
gehängt wird (vgl. auch Bild 105). 


Soweit der Überblick. In den folgenden Bildern sind weitere Einzelheiten zu erkennen, die 
später zur Erläuterung der Funktion wichtig sind. Betrachten wir dazu zunächst eine Sei- 
tenansicht des Spindelsegmentes in Bild 104f (Teil der linken Seite und der Unterseite be- 
zogen auf die Einbaulage). 
Vom Spindelgetriebe kommend sieht man links das Lager der Höhenruder-Spindel (gelber 
Pfeil), in dem die Spindel läuft, die Verbindung zum Getriebe hat. Auf der Spindel 
‚reitet’ der Schlitten verdrehsicher in einer balkenförmigen Führung (blauer Pfeil). Er ist 
mit der Hebelmechanik zum Höhenruder über Gelenke verbunden. 
Interessant die Form des mit dem Schlitten der Höhenruderspindel verbundenen, dop- 
pelstrebigen stabilen Schiebers (roter Pfeil in Bild 105), der an seinem Ende den Gabel- 
kopf trägt (grüner Pfeil), in den der Verstellhebel zur Betätigung des Höhenruders einge- 


Bild 106 a/b 


Kopf der Höhenrudermaschine 


Links: Gabelkopf-Antriebsgelenk (Pfeil) Rechts: Steckerplatte (Fotos: via Internet, bearbeitet) 



Bild 107 
Höhenrudermaschine Hs 293 
Blick auf Gabelkopf-Antriebsgelenk 
(Pfeil) 
in Richtung Antriebsspindel 


(Foto via Internet, bearbeitet) 
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hängt wird. Auf dem Bild erkennt man auch das heckseitige Spindellager (Kugellager; 
gelber Pfeil). 



Bild 109 a/b 



Typenschilder von Motoren 
der Höhenrudermaschine 
Links: 
Daten: 6000 U/min. 
24/163 V, 4.8 A 
Rechts: 
Oemig u. Co., Hartha/Sa. 
Fl 22422, 
Geräte-Nr. 127-298 A-1 


(Foto Schröer / LMBB) 



Bild 108 a/b 


Typenschilder zweier Rudermaschinen 
Links: Hersteller FC (?) 
Rechts: lgv – Donauländische Apparatebau GmbH, Wien XIX, Krottenbachstraße 82-88 


Bild 111 


Spindelsegment der Rudermaschine (Seitenansicht 3) 


Doppelpotentiometer Potentiometer-Spindel 
Spindelschlitten mit Kontakt zum Spindelpotentiometer (blauer Pfeil) 



Bild 110 


Höhenruder-Potentiometer (HRP) (Seitenansicht 2) 
Widerstandsbahnen (2 x 17 k) 
Gelbe Pfeile: Schleifer - Grüne Pfeile: Kontaktfedern 
Violette Pfeile: Kontaktabnahme S1/S2 - Braune Pfeile: Schleifer Staudruckgeber 
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Seitenansichten des Kopfes der Höhenrudermaschine sind in Bild 106 und 107 dargestellt. 
Er ist kuppelförmig gebaut und mündet in einen mit Gewinde versehenen Fortsatz, mit 
dem die Rudermaschine heckseitig in der Hs 293 befestigt wird. Auf einer konsolenartigen 
Verbreiterung des Hecksegmentes liegt eine Steckerplatte, die der Zuführung der 
Stromversorgung für den Motor und der notwendigen Steuerleitungen dient (Bild 106b). 
Die Abbildungen stammen von zwei Rudermaschinen, die sich u.a. in ihrer Lackierung 
unterscheiden. Aber auch der Gabelkopf ist anders gestaltet (roter Pfeil in Bild 106a und 
grüner Pfeil in Bild 107), und es hat den Anschein, als ob bei diesem Modell die 
Höhenruderspindel mittig im Rohr der Rudermaschine läge. Da weitere Ansichten des 
Gerätes hier nicht vorliegen, kann diese Vermutung einstweilen nicht verifiziert werden. 


Die grau gespritzte Ausführung ist laut Typenschild bei einer hier bislang nicht bekannten 
Firma mit dem in einem Dreieck stehenden Signet F. u. C (Bild 108a) hergestellt worden, 
die wüstengelbe bei der Donauländischen Apparatebau GmbH in Wien (Bild 108b). 
Auch die Motoren stammen von unterschiedlichen Herstellern. Der des grauen Gerätes 
zeigt ein Logo, bestehend aus zwei gestreckten Rechtecken, in die die Buchstaben ACC 
eingefügt sind. Das zweite C greift sowohl über die Rechtecke als auch die beiden übrigen 
Buchstaben (Bild 109a). 



Bild 113 


Hebel und Feder 
des Staudruckgebers 
der Rudermaschine 
Blauer Pfeil: Hebel 
Gelbe Pfeile: 
Schleifkontakte am 
Doppelpotentiometer 
(Foto: *, verändert) 


Bild 112 a/b 


Ausgebaute Spindeln einer Hs 293-Rudermaschine 


(Foto *, verändert) 
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Eine weitere Seitenansicht zeigt Bild 110 (rechte Seite und Oberseite, bezogen auf die Ein- 
baulage im Heck der Gleitbombe). Im Vordergrund das Höhenruder-Doppelpotentiometer 
, links wiederum ein Spindellager mit Durchführung zum Getriebe (gelber Pfeil), hier 
aber das der Potentiometer-Spindel. Auf der Spindel läuft der Potentiometerschlitten 
, auch hier in einer hinteren, nicht sichtbaren Nut des Balkens (bei ) geführt, dessen 
einer Kontakt zum Potentiometer oberhalb gerade noch zu erkennen ist. 


Bild 112 zeigt zwei Ansichten einer ausgebauten Potentiometerspindel mit den beiden 
Kontakten5. 
Unten rechts auf Bild 111 fällt eine starke Feder ins Auge, deren eines Ende in einen 
Pertinax- oder Hartgewebehebel eingehängt ist (blauer Pfeil in Bild 113). Dieser zieht zur 
linken Gehäuseseite (bezogen auf die Einbaulage) zu einem dort eingelassenen 
Kippgelenk (roter Pfeil in Bild 114), an das die Hebelmechanik der Staudruckplatte (Geber) 
eingeschraubt wurde. Gelbe Pfeile in Bild 113 markieren die parallelen Kontakte am 
Doppelpotentiometer des Höhenruders. Die Feder ist an ihrem anderen Ende am Gehäu- 
se befestigt. 


Alle elektrischen Verbindungen der Rudermaschine sind auf eine auf ihrer Unterseite lie- 
gende Verteilerplatte geführt (Bild 114); sie laufen von da aus zur Steckerplatte und von 
dort zum Aufschaltgerät auf dem Gerätebrett. 


5 Vermutlich gehört sie zu einer anderen Rudermaschine, die in ihrer Konstruktion etwas von der in den übri- 
gen Bildern gezeigten abweicht. Interessant ist die Tatsache, dass die Spindeln unterschiedlichen ‚Stei- 
gungssinn’ aufweisen. Dies ist für gegenläufige Betätigung der Potentiometerschleifer erforderlich. 



Bild 114 


Linke Seite der Rudermaschine 


(bezogen auf die Einbaulage) 
Roter Pfeil: 
Gelenk des Staudruckhebels 
Grüner Pfeil: Verteilerplatte 
(Foto *, verändert) 
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Bild 115 a/b 


Aufschaltung für das Höhenruder der HS 293 


Links: Vergleichsschema »Fritz X« - Hs 293 Rechts: Realansicht des Aufschaltgerätes ASG 203 


(aus Trenkle, bearbeitet) 



Die Rudersteuerung 



Im Gegensatz zur »Fritz X«, deren Störkanten (Spoiler) vom Empfängerausgang des 
»Straßburg« direkt angesteuert werden konnten (direkte Aufschaltung, vgl. Bild 115a 
oben), war dies beim wesentlich komplizierteren flugzeugähnlichen Gleitkörper der Hs 
293 so nicht möglich. Zwar wurden auch bei ihm die Querruder rein magnetisch getätigt, 
aber ihre Funktion unterscheidet sich prinzipiell von der der Störkanten der »Fritz X« (Nä- 
heres dazu bei Stüwe). 


Zur Betätigung der analog arbeitenden Rudermaschine der Hs 293 musste ein anderer 
Weg gefunden werden. Die Lösung bestand im Einfügen eines sog. Aufschaltgerätes zwi- 
schen Ausgang des weiter unten detailliert 
besprochenen Funk-Fernlenk-Empfängers 
E 230 (»Straßburg«) und die Steuerorgane 
(Höhen- und Querruder) der Hs 293 (indi- 
rekte Aufschaltung, Bild 115a unten). Sei- 
ne Funktion bestand in der Auswertung 
der vom Empfänger gelieferten Lenkkom- 
mandos und ‚Verrechnung‘ mit Rückmel- 
dungen von den Steuerorganen. Zur Funk- 
tion schreibt Trenkle [2]: 


„Es wurde […] dem empfangenen Kommando- 
wert und einer elektrischen Rückmeldung des 
Flugzustandes bzw. der Ruderstellung ein neu- 
er Kommandowert gebildet, der bei der Aus- 
führung des Kommandos stetig auf Null zu- 
rückging. Das bedeutete, daß die beiden Querruder bei Erreichen der richtigen Querneigung […] 
symmetrisch mit 10 Hz klapperten und das Höhenruder in der so erreichten Stellung stehen blieb“. 


Bild 116 


Querruder-Magnet 
auf der Unterseite einer Tragfläche Hs 293 
(Foto: Privatarchiv Sigmund) 
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Bild 117 b/c 


Querrudermagnet mit Zughebel, Fa. Heinrich List, Teltow 


(Fotos: Archiv Horst Beck, bearbeitet) 


Wie das im Einzelnen funktionierte, beschreibt Müller (vgl. Trenkle [2] und Funktions- 
schema Bild 118): 


„Betrachten wir zunächst den Kreis für die Betätigung des Höhenruders (HR) (maßgebend für die 
Größe der Beschleunigung): 
Der Empfänger-Relaiskontakt r1 liefert 
an das Filter F1 Rechteckimpulse, de- 
ren Gleichstromwert und (im wesentli- 
chen) Grundwelle von 10 Hz ausgesiebt 
und dem Relais R3 zugeführt werden. 
Dessen Kontakt r3 schaltet die Feld- 
wicklung des Höhenrudermotors HRM 
abwechselnd auf Rechts- und Linkslauf, 
während der Anker dauernd an Gleich- 
spannung liegt. Der Motor verstellt 
über die Schraubenspindel Sp das Hö- 
henruder HR und gleichzeitig damit und 
gegensinnig zueinander die Schleifer S1 
und S2 eines Doppelpotentiometers 
HRP. 


Nehmen wir nun an, es werde vom 
Empfängerkontakt r1 der Kommandowert „Null" gegeben und das Höhenruder stehe auf Voll- 
ausschlag „Drücken". Dann steht der Schleifer S1 am linken, S2 am rechten Ende des Doppel- 
potentiometers und das Relais R3 wird so erregt, daß r3 nach unten gelegt wird. Dadurch läuft die 
Höhenrudermaschine mit voller Geschwindigkeit an. Hierbei werden die Schleifer S1 und S2 ge- 
geneinander verschoben, das Relais R3 beginnt zu ticken, wobei zunächst die Kontaktzeiten für 
Rechtslauf größer sind als die für Linkslauf. 


Wenn die Schleifer und damit die Hö- 
henruder die Mittelstellung erreicht ha- 
ben, ist das Kommando ausgeführt, R3 
tickt symmetrisch und der Motor erhält 
abwechselnd kurze Impulse nach links 
und rechts, denen er infolge der mecha- 
nischen Trägheit nicht folgen kann, wo- 
bei aber die Einstellgenauigkeit sehr gut 
ist (höher als bei stillstehendem Motor 
mit Anlaufverzögerung durch Reibung). 
Außer der Stellungsrückführung durch 
S1/S2 ist noch eine Geschwindigkeits- 
(Differential-)Rückführung vorgesehen, 
indem in Reihe mit dem Relaiskreis die 
Spannung eines kleinen Generators (Ta- 
cho-Dynamo) TD eingeführt wird, die 


der Laufgeschwindigkeit der Höhenrudermaschine proportional ist. Diese „Dämpfung" unterstützt 
den Regelvorgang beim Anlauf und verhindert Regelschwingungen. Da die Ruderwirkung von der 
Fluggeschwindigkeit abhängt, muß der Ruderausschlag von dieser abhängig gemacht werden. 
Dies geschieht durch den Staudruckgeber SG, eine in den Luftstrom ragende Platte, die den Po- 
tentiometerschleifer S3 verstellt und damit den Punkt verändert, an dem das Höhenruder bei ei- 
nem bestimmten Kommandowert zur Ruhe kommt. 
Für die Richtung der wirksamen Beschleunigung ist die Querlage des Flugkörpers maßgebend. Sie 
wird in ähnlicher Weise kommandiert, wie die Höhenrudereinstellung. Die Rückführung wird je- 
doch nicht von der Stellung eines Lenkorgans (Ruders), sondern von der Achsenlage im Raum ab- 
hängig gemacht: 


Bild 117 a 


Querrudermagnet, 
eingebaut in die Tragfläche unterhalb der Montageöffnung 


(Foto: Lothar Nürnberg, LMBB) 
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Der Empfänger-Relaiskontakt r2 betätigt über das Filter F2, das Relais R4 mit Kontakt r4 und zwei 
Vakuumrelais VR1 und VR2 die Querrudermagnete RM1 und RM2 abwechselnd. Die Stellungsrück- 



Bild 118 


Höhen- und Querrudersteuerung der Hs 293 
(vereinfachtes Schaltbild; Einzelheiten vgl. Text) 


(nach Trenkle, bearbeitet) 
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führung erfolgt hierbei über das Kreiselpotentiometer KP, die Dämpfung durch das Relais , das 
gleichzeitig mit den Vakuumrelais erregt wird. 


Die der Drehgeschwindigkeit des Körpers (um die Längsachse) zugeordnete Spannung entsteht 
an dem Widerstand W1 dadurch, daß der Kondensator C über den die Zeitkonstante und die Höhe 
der Aufladung bestimmenden Widerstand W2 aufgeladen wird. Letzterer wird durch den Kontakt 
abwechselnd an + und –KB (Körper-Batterie) gelegt. Gibt z. B. r4 Vollkommando links, so ist 
VR1 erregt, RM1 hat angezogen, und das linke Querruder QR1 schlägt nach oben bis zum Anschlag 
aus, während QR2 (rechts) in Ruhestellung bleibt. Der Körper dreht dann solange um die Längs- 
achse, bis bei Übereinstimmung des Winkels zwischen Kreiselachse (vertikal) und Querachse des 
Körpers mit dem Winkel (90° + a) das Relais R4 symmetrisch tickt und die beiden Querruder ab- 
wechselnd je eine halbe Periode (1/20s) ausschlagen. Die Querruderwirkung ist dann Null, und 
die durch die jeweilige Höhenruderstellung bestimmte Beschleunigung wirkt sich in der Richtung 
aus, die durch die Stellung des Steuerknüppels am Kommandogeber bestimmt ist. 


Der Abwurf der Hs 293 wurde durch Drücken des Abwurfknopfes AK ausgelöst, wodurch zunächst 
der Kreisel K durch Ansprechen des Relais KE entfesselt und der Auslösemagnet AM betätigt wur- 
de. Das Triebwerk und der Leuchtsatz wurden beim Abfallen durch einen Durchgleitkontakt 
gleichzeitig gezündet. Das arretierte Höhenruder wurde erst etwa eine Sekunde nach dem Start 
durch das Verzögerungsrelais ZR freigegeben, um eine Kollision mit dem Flugzeug durch vorzei- 
tige Kommandogabe zu verhindern“. 
Bedauerlicherweise steht eine Schaltung des Aufschaltgerätes nicht zur Verfügung. Bild 
115b zeigt eine Innenansicht des ASG 203c. 
Nach der vereinfachten Schaltung, die sich u. a. bei Trenkle [2] (Bild 118) findet, befanden 
sich im Aufschaltgerät neben zwei Filtern für die 10 Hz-Tastfrequenz (F1 und F2), beste- 


Bild 119 


Höhenrudermechanik 
der Hs 293 A-1 
Rohrstutzen für Fackeltopf, 
Verlängerung des Heckrohres 
(enthält die Rudermaschine) 
Lenkhebelmanschette 
Lenkhebelführung 
mit Lenkhebel 
Höhenruderblatt 
im Heckleitwerk 
Heckleitwerk 
mit Antennenträgern 
Querruder 


Bild 120 


Seitenansicht des Heckteils 
einer Hs 293 A-1 
Rohrstutzen für die Aufnahme 
des Fackeltopfes 
Blauer Pfeil: Gewindestange 
der Rudermaschine 
Lenkhebelmanschette Lenkhebel 


roter Pfeil: Drehpunkt 
im Gabelkopf der Spindelachse 
Höhenleitwerk 
Gehäuse des Trimmgewichts 
Gelber Pfeil: 
Staudruckgeber mit Staudruckplatte 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 
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Bild 122 a/b 


Detailansichten der Oberseite 
einer HS 293 


Links: Kontakt des Zerstörzünders 


Rechts: Buchse der 14poligen 
Abreißverbindung (Jatow-Stecker) 
zwischen Lenkkörper 
und Trägerflugzeug 
(Details vgl. Text) 
(Foto: Schröer, Objekt LMBB) 



Bild 121 
Hecksegment der Hs 293 
Lage der Rudermaschine in der Zelle 


(Fotomontage) 
(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


hend aus je zwei Eisenkernspulen und zwei Kondensatoren, lediglich drei polarisierte Te- 
legraphenrelais’ (, R3 und R4) und zwei Widerstände (W1 und W2), letzterer mit C zu 
einem RC-Glied definierter Zeitkonstante zusammengeschaltet. 
Dabei war R3 für die Steuerung der Höhenruder-Anlage über den Motor M der Höhenru- 
der-Maschine, die das Höhenruder über eine Spindel verstellte, verantwortlich, R4 für die 
Ansteuerung zweier Vakuumrelais‘ (VR1 und VR2) im Sammelgerät, über die die Ruder- 
magnete der Querruder-Anlage geschaltet wurden. 


Wer sich für Einzelheiten zur Funktion der Lenkmechanik und ihrer elektrischen Verschal- 
tung interessiert, dem sei vor allem auf das ausgezeichnete, schon mehrfach zitierte Buch 
von Botho Stüwe, eines Ingenieurs, der in Peenemünde-West an der Systementwicklung 
beteiligt war, empfohlen (siehe Literaturverzeichnis). 


Auf eine kurze Erläuterung der Mechanik des Höhenruders sei an dieser Stelle aber nicht 
verzichtet: 


Durch einen Schlitz im Horizontalrohr, das im unteren Teil des Heckraumes der Gleitbom- 
be verankert und in dem die Rudermaschine untergebracht ist, zieht ein auf den Bildern 
119 und 120 nicht sichtbarer Lenkhebel von deren Spindelachse über einen Gabelkopf 
zum Höhenruderblatt (Bild 120, 123). 
Die motorgetriebene Spindel der Rudermaschine schiebt oder zieht den Hebel aus seiner 
Ruhelage und bewirkt damit eine Reaktion des Körpers um seine Querachse, also ‚Drü- 
cken’ bzw. ‚Ziehen’, deren Ausmaß durch Steuerknüppelkommandos vom Lenkschützen 
bestimmt werden kann. Dabei sind die maximalen Ruderausschläge so begrenzt, dass ex- 
treme Ruderbetätigung nicht zu unkontrollierten Bewegungen der Gleitbombe führen 
kann. 
Das Höhenruder ist auf seiner bugnahen Seite auf einer durchlaufenden Welle am Heck- 
leitwerk montiert, der Lenkhebel greift – auf seine Querachse bezogen – mittig, auf die 
Längsachse bezogen aber weiter bugseitig an. Durch diesen bewusst gewählten Ansatz- 
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punkt wird erreicht, dass kleine Kommandoänderungen verhältnismäßig große Ausschlä- 
ge des Ruders bewirken. 
Auf Bild 119 ist zu erkennen, dass die Konstrukteure der Bombe durch unterschiedliche 
Ruderebenen dafür Sorge getragen haben, dass das Höhenruder nicht in die Turbulenzen 
der Tragflächen-Wirbelschleppe geraten kann. 



Der Fackeltopf der Hs 293 


Unverzichtbares Hilfsmittel für die Sichtsteuerung der Hs 293 war der am Heck ange- 
brachte Fackeltopf, bestückt mit in 5 Haltrohren sitzenden rauchlosen Magnesiumfackeln 
für Tages- und Dämmerungsabwurf (Brenndauer 100 bis 110 s) und einem darüberliegen- 
den Rohr, in dem ein Scheinwerfer für Nachtabwurf untergebracht war (Bild 123b). 


Der Lagekreisel 


Im Gegensatz zur »Fritz X«, die als Fallbombe ohne Tragflächen vor allem den herrschen- 
den Windbedingungen (Front- und Seitenwind, Böen) ‚schutzlos’ ausgesetzt war, ist dies 
bei einer flugzeugähnlichen Gleitbombe wie der Hs 293, die sich raketengetrieben schnell 
vorwärts beweget, nicht in gleichem Maße der Fall. Sie verfügt aufgrund ihres Konstrukti- 
onsprinzips über eine wesentlich bessere Eigenstabilität der Fluglage, allerdings erst bei 
einigen Sekunden nach dem Abwurf. 



Bild 123 a/b 
Hs 293 A-1 Gleitbombe 
Oben: 
Unterseite des Gleitkörpers 
mit angesetztem Fackeltopf 


Unten: 
Rückansicht des Fackeltopfes 
(Einzelheiten im Text) 
(Fotos Schröer; Ausstellungsobjekt: DTMB) 
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In den ersten noch antriebslosen Sekunden nach dem Ausklinken ähnelt das Flugverhal- 
ten der Hs 293 deshalb dem einer Sturzbombe, weil an den Tragflächen- und Leitwerk- 
sprofilen der geringen Geschwindigkeit wegen – sie entspricht der des Trägerflugzeugs – 
noch kein ausreichender Auftrieb entsteht. In dieser Phase nehmen die Windverhältnisse, 
aber auch kleine Fertigungsungenauigkeiten des Körpers, starken Einfluss auf ihre Lage im 
Raum. 


Da die Hs 293 über kein Sei- 
tenruder verfügt, übernehmen 
die 
beiden 
relativ 
großen 
Querruder dessen Funktion. 
Mit ihnen konnten nach Zün- 
dung des Triebwerkes die 
kommandierten Bewegungen 
(Rechts- oder Linksneigung be- 
zogen auf die Längsachse) ein- 
geleitet werden. Ein auf dem 
Gerätebrett montierter, kar- 
danisch aufgehängter Kreisel 
übernahm die Rolle des Richtungsbezugssystems (Bild 124 und 125). 
Das Raketentriebwerk Walter HWK 109-507 
Zum Schluss einige Bemerkungen zum Raketenantrieb der Hs 293. Wir haben gesehen, 
dass die Gleitbombe aus zwei funktional unterschiedlichen Teilen besteht, zum einen dem 
flugzeugähnlichen Bombenkörper mit angesetzten Tragflächen und Leitwerksflächen (Ru- 
der). Die Zelle beherbergt auch die zur Steuerung und Fernsteuerung erforderlichen Ein- 
richtungen. 
Dann das unter dem Flugkörper in Dreipunktaufhängung angebrachte Raketentriebwerk 
(Bild 123a), ohne welches das Gerät unmittelbar nach dem Ausklinken nicht die zum 
Gleitflug erforderliche Geschwindigkeit hätte erreichen können. Im Augenblick des Ab- 
wurfs flog das Trägerflugzeug mit ca. 350 km/h, das war auch die Anfangsgeschwindigkeit 
der Hs 293. Deshalb musste der Schub eines Triebwerks dafür sorgen, den Flugkörper in- 


Bild 124 


Lagekreisel der Hs 293 (Rollkreisel) 
Zwei Ansichten 


(Fotos Schröer / Gerät Sammlung Horst Beck) 


Bild 125 


Lagekreisel der Hs 293 


Ansicht von oben 
Pfeil: Flugrichtung 
(Erläuterungen im Text) 


(Foto Schröer / 
Gerät Sammlung Horst 
Beck) 
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nerhalb von 10 Sekunden (= Brenndauer des Triebwerks) auf die für perfekte Gleiteigen- 
schaften und hinreichenden ‚Impact‘ am Zielobjekt ca. 800 km/h zu beschleunigen. 


Das dazu verwendete Raketentriebwerk, ein Walter HWK 109-507 (Bild 126), geht auf Er- 
findungen und Entwicklungen von Professor Hellmuth Walter zurück, die er bereits ab 1930 
in Angriff genommen hatte. In den Elektrochemischen Werken München (EWM) waren 
zunächst Untersuchungen zur Herstellung 100%igen Wasserstoff-Superoxids (H2O2) und 
dessen Eignung als Antriebsmittel in Gasturbinen für Unterwasserfahrzeuge (U-Boote) 
durchgeführt worden. Die leichte Zersetzbarkeit von H2O2 in H2O und O2 war lange be- 
kannt und auch, dass der Zerfallsprozess des starken Oxidationsmittels durch als Katalysa- 
toren wirkende Eisen- oder Kupfersalze stark beschleunigt werden kann. 


Als feste Oberflächen-Katalysatoren wurden u. a. Keramikträger verwendet, die mit einer 
Mischung aus Braunstein (MnO2) und Ätzkali (KOH) überkrustet waren. Als flüssiger Kata- 
lysator diente Kalzium-Permanganat6 (auch C-Lösung genannt, Tarnname „Z-Stoff“, nicht 


6 Kaliumpermanganat konnte in gleicher Funktion verwendet werden, hatte aber weniger geeignetes Tempe- 
raturverhalten. 



Bild 126 a 


Raketenmotor Walter HWK 109-507 für die Hs 293-Gleitbombe, Verkleidung abgenommen 


50 l Wasserstoffsuperoxid-Tank („T-Stoff“) 
Kalzium-Permanganat-Tank („Z-Stoff), je einer auf beiden Seiten 
zwei Pressluftflaschen (150 bar) für die Treibstoff-Förderung 
Zersetzer-Kammer (29 bar) mit Ausström-Düse Trimmgewicht Manometer 
Nach Zündung des Antriebs und dem damit verbundenen Zerstören zweier Sprengmembranen förderte Pressluft 
die Treibstoff-Komponenten in die 400 mm lange Zersetzungskammer; der „T-Stoff“ wurde über ein Ventil 
erst mit kurzer Verzögerung freigegeben 



Bild 126 b 


Raketenmotor HWK 109-507 
Druckluft- und Kalziumpermanganat-Tanks, Mischtopf und Ausströmdüse 
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zu verwechseln mit dem als C-Stoff bezeichneten Brennstoff!). Beide Komponenten, H2O2 
(„T-Stoff“) und Kalzium-Permanganat (Ca[MnO4]) wurden im Verhältnis 20:1 mit Hilfe von 
Pressluft in die Zersetzungskammer eingespritzt. Die Komponenten reagieren dann in ih- 
rem stöchiometrischen Verhältnis nach der Reaktionsgleichung: 
Ca(MnO4) + 3 H2O2 Ca(OH)2 + 2 MnO2 + H2O + 3 O2 [1] 
Die katalytische Reaktion liefert neben Kalzium-Hydroxid auch Braunstein, Wasser und 
Sauerstoff. Braunstein ist seinerseits der Katalysator für die anschließend ablaufende 
Hauptreaktion, die stark exotherm verlaufende weitere Zersetzung des Peroxids: 


MnO2 


2 H2O2 2 H2O + O2 2889,45 kJ/kg (690 kcal/kg)7 [2] 
Den Zersetzungsvorgang ließ man im Mischraum eines Zersetzungstopfes ablaufen (Bild 
126 und 127). 


Die entstehenden Zersetzungstemperaturen hängen von zwei Faktoren ab. Einerseits von 
der Peroxid-Konzentration, dann aber auch vom Druck in der Zersetzungskammer. Bei 
15%igem Peroxid erwärmen sich die Zersetzungsprodukte auf gerade einmal 80° C, be- 
reits bei 65% entsteht nur noch überhitzter Wasserdampf (vgl. Reaktionsgleichung [2]) 
und Sauerstoff, bei 100%igem Wasserstoff-Peroxid beträgt sie schließlich 950° C (!). 



Während des Krieges wurden H2O2-Konzentrationen von 85 bis 86 % verwendet, weil bei 
dieser Konzentration Zerfallstemperaturen auftreten, die noch keine Materialprobleme 
im Reaktionsraum mit sich bringen, wichtiger aber noch, dass damit die bereits bei 87 % 
auftretende Gefahr spontanen Detonierens des Peroxids vermieden werden kann. Prob- 
lematisch war die Materialauswahl für die Peroxid-Behälter. Hochwertige Edelstahl- 
legierungen standen im Verlaufe des Krieges immer weniger zur Verfügung, man wich 


7 Die in der Formel angegebene freiwerdende Wärmemenge gilt für den Fall, dass 100%iges Wasserstoff- 
Peroxid Verwendung findet. 


Bild 126 c 


Funktionsschema des Raketentriebwerks HWK 109-507 


(aus Walter, verändert) 
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Bild 127 a 


Raketentriebwerk Walter HWK 109-507 
Zersetzertopf aufgeschnitten, Ausströmdüse 


(Foto: Nürnberg, LMBB, bearbeitet) 


deshalb auf hochreines Aluminium oder völlig kupferfreie Aluminium-Legierungen aus, 
die inwandig zusätzlich eloxiert und gewachst wurden. Dichtungen und Verbindungs- 
schläuche waren aus PVC (Polyvinylchlorid) gefertigt. 


Die Aktivierung des Triebwerkes er- 
folgte über eine kleine, elektrisch ge- 
zündete Sprengladung, welche die 
Trennmembran zerstörte und damit 
den T-Stoff-Zufluss freigab. Durch eine 
Düse eingespritzt gelangte das Was- 
serstoff-Peroxid zusammen mit dem 
Z-Stoff (Calcium-Permanganat) in den 
Zersetzungsraum (Bild 127b). Der 
durch Pressluft bereitgestellte Druck 
konnte durch einen Druckminderer 
eingestellt werden (Bild 126c). 
Im Reaktionsraum verläuft die Reakti- 
on [2] so stürmisch, dass damit die 
Eignung für Raketenmotore gegeben 
war. Das bei der Reaktion freiwerden- 
de Wasser verwandelt sich – wie oben angedeutet – 
bei den im Zersetzerraum herrschenden Temperatu- 
ren (s. u.) augenblicklich in Wasserdampf, der mit 
dem ebenfalls spontan sich bildenden Sauerstoff Teil 
des Reaktionsgases des Triebwerkes wird. 


Bei den oben angegebenen Peroxid-Konzentrationen 
konnten 
Düsen-Ausströmgeschwindigkeiten 
zwi- 
schen 800 und 1200 m/sec erzielt werden, die bei 
Reaktionsbeginn einen Schub von 600 kg ergaben, 
der sich bis Brennschluss auf 400 kg verminderte. 
Der Vorgang lief bei moderaten Reaktionstempera- 
turen zwischen 470 und 600° C ab, Kühlprobleme 
traten daher weder am Zersetzer noch an der Aus- 
strömdüse auf. Das ausgeklügelte Verfahren be- 
zeichnete man der relativ niedrigen Reaktionstem- 
peratur wegen als „kaltes Walter-Verfahren“. Da nur 
ein Treibstoff, nämlich Wasserstoff-Peroxid, ver- 
wendet wurde, sprach man auch vom „Einstoff- 
verfahren“. 


Allerdings sollen Probleme bei der Befüllung des Triebwerkes aufgetreten sein. Zum einen 
war es offenbar schwierig, an den frontnahen Befüllstationen der Luftwaffe feuchtigkeits- 
freie Druckluft bereitzuhalten. Ein wenn auch geringer Wasseranteil wurde für die häufi- 
ger beim Einsatz auftretende Vereisung wichtiger Triebwerksteile mit der Folge von Aus- 
setzern des Triebwerkes verantwortlich gemacht. 
Darüber hinaus beobachtete man bei längerer Lagerung des hochkonzentrierten Wasser- 
stoff-Peroxids partielle, spontan eintretende Selbstzersetzung, die dessen Wirksamkeit 
drastisch verringerte. 


Bild 127 b 


Zündeinrichtung 
für das Walter-Triebwerk 
HWK 109-507 
(Quelle: Internet, bearbeitet) 
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Bild 128 a 


HS 293-Gleitbombe mit ausgebranntem Triebwerk 
im Anflug auf ein Seeziel 


Der ‚Stolperring’ am Bug sollte das Abprallen 
von der Wasseroberfläche verhindern 
(Foto: Privatarchiv Laue) 


Man suchte deshalb nach Triebwerkvarianten, die diese Nachteile vermieden. Das von 
BMW entwickelte Triebwerk 109-511 arbeitete mit rauchender Schwefelsäure (‚SV-Stoff’) 
als Oxidationsmittel und Methanol (Methyl- 
alkohol, ‚M-Stoff’) als Treibstoff. Der Druck 
der Verbrennungsgase wurde zugleich zur 
Förderung der Reaktanten benutzt. Das so 
veränderte Triebwerk erreichte den gleichen 
Schub bei gleicher ‚Brennzeit’ wie das HWK 
109-507. 
Eine weitere Variante war das Schmidding- 
Triebwerk, das im März 1944 einsatzfähig 
war. Auch bei ihm wurde Methanol als 
Treibstoff verwendet, Oxidans war hier gas- 
förmiger Sauerstoff (‚A-Stoff’). Es soll aus 
konstruktiven Gründen um 75% leichter ge- 
wesen sein als das HWK bei gleicher Rück- 
stoßleistung und 11 Sekunden Brennzeit. Zum Einsatz ist es aber wohl nicht mehr ge- 
kommen. 
Überdies soll ein Pulvertriebwerk erprobt worden sein, bei dem es zu unregelmäßigem 
Abbrand der Ladung und damit auch zu unregelmäßigem Schub mit der Folge unkontrol- 
lierbarer Auswirkungen auf die Fluglage der Gleitbombe kam, aber auch zu Überhitzun- 
gen bis zur Explosion. Ursache dafür waren vermutlich Risse im gepressten Pulverstab 
(mündl. Mitt. Reiner Sigmund). Näheres darüber ist hier einstweilen nicht bekannt. 


Vereinfachte Steuerung der Hs 293-Variante A-2 


(Höhenruder mit magnetisch betätigten Störkanten) 



„Obwohl man bei Henschel sowohl für die Quer- als auch für die Höhenruder eine Klappensteue- 
rung entwickelt hatte, ersetzte man bei den Versuchsmustern (Hs 293 A – V2) zunächst nur die 
Querruder durch eine Klappensteuerung. Da diese Störklappen gegensinnig sowohl nach oben als 
auch nach unten ausgefahren wurden und damit eine Drehung des Körpers nach rechts und links 
verursachen konnte, benötigte man nur eine Ruderklappe an einer Tragfläche. Durch diese Ver- 
einfachung konnte das ganze Filter- und Gleichrichterteil des Gerätebrettes entfallen. Gegen Ende 
1943 wurde von der generellen Einführung dieser vereinfachten Steuerung bei der Hs 293 Abstand 
genommen, sie blieb aber Vorbild für die Ausführung des Geräteteiles der Henschel-Flugkörper Hs 
298 und Hs 117. Hier kam die komplette Klappensteuerung – also auch für die Höhenruder – zur 
Anwendung, wodurch das ganze Aufschaltgerät entfiel.“ (Stüwe, S. 361/362) 


Beschreibung des Doppelklappen-Modells 


„Bei der kurzen Beschreibung der vereinfachten Steuerung soll auf die Wirkung der Quer- und 
auch der Höhenruderklappen eingegangen werden. Bei Kommandogabe »Null« klapperten so- 
wohl die Querruderleiste als auch die beiden Höhenruderleisten im 10-Hz-Takt um ihre mittlere 
Neutralposition. Damit war keine Ruderwirkung auf den Flugkörper um die Quer- und Längs- 
achse gegeben. Bei einer Linksneigung des Steuerknüppels nahm die Verweildauer der Querru- 
derleiste im oberen Bewegungsbereich in dem Maße zu, wie sie im unteren abnahm. 
Wie bei der »Fritz X« vereinfacht erklärt, bedeutete das eine länger unterbrechende Störung der 
oberen gegenüber der unteren Tragflächenströmung, was oben gegenüber der unteren Fläche 
eine Druckerhöhung veranlaßte. Die dadurch nach unten gerichtete, auf die Tragfläche wir- 
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kende Luftkraft erteilte dem Flugkörper – in Flugrichtung gesehen – ein entgegen dem Uhr- 
zeigersinn wirkendes Drehmoment. [Hervorhebung d. Verf.] Damit wurde eine Linkskurve ein- 
geleitet. Sinngemäß war der Ablauf bei einer Rechtsneigung des Kommandogeberknüppels. Bei 
Vollkommando »links« oder »rechts« blieb die Steuerklappe (Querruderleiste) in Ruheposition 
entweder oben oder unten stehen. 


Gleiche Ruderwirkung zeigten auch die Klappenruder (Höhenruderleisten) am Höhenruder. 
Hier veranlaßte das Kommando »Ziehen« eine größere obere zeitliche Präsenz beider Klappen 
und das Kommando »Drücken« eine solche unterhalb der Mittelstellung, bis das Vollkommando 
auch hier beide Ruder entweder oben oder unten fixierte. Wie bei der komplizierteren Steuerung 



Bild 128 b 
Hs 293-Variante A-2 (Klappensteuerung mit Doppel-Hubmagnet) 


Dr. von Borbely (Assistent von Prof. Wagner) untersuchte die Umströmungsverhältnisse von Trag- 
flächen mit dem Ergebnis, dass sehr kleine Ruderflächen , die sich an der Hinterkante eines Flügels 


senkrecht in die Strömung gestellt werden, eine erstaunlich hohe Auftriebserhöhung erbringen. 
Durch Windkanalversuche wurde dies bestätigt. 
(Vgl. dazu Stüwe). 
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mit Querruder und Höhenrudermaschine wurde auch bei der Klappensteuerung der Hs 293 die 
Querruderklappe über einen Kreisel kommandiert. Die Neigung des Körpers um die Längs- 
achse war dadurch mittels eines Kreiselabgriffes durch den Geberknüppel gegeben [Hervor- 
hebung d. Verf.]. 


Die Größe des kommandierten Ausschlages der Höhenruderleisten war bei der vereinfachten 
Steuerung ebenfalls von der Stellung des Staudruckhebels abhängig. Bei höherer Geschwindig- 
keit wurde der Hebel entsprechend der Staudruckrichtung und entgegen der Kraft der Feder 
bewegt. Das Übertragungsglied bewegte damit die Anschlagbrille in gleicher Richtung. Durch 
die sich zur Ruderleiste hin bewegende beidseitige Anschlagöffnung wurde der vertikale Be- 
wegungsspielraum der vom Doppelhubmagneten betätigten Stellglieder wegen der Hebelver- 
hältnisse verkleinert. 


Bei kleiner werdender Geschwindigkeit und geringerem Staudruck bewegte die Zugfeder den 
Hebel und das Übertragungsglied mit der sog. Brille von den Leistenrudern weg, wodurch sich 
die Anschlagöffnung dem Drehpunkt näherte und dadurch den Höhenleistungsrudern einen grö- 
ßeren Ausschlag entsprechend dem gegebenen Kommando erlaubte. Aus dem Bericht Nr. 401/43 
n.f.D. [nur für den Dienstgebrauch, d. Verf.] E7b der Versuchsstelle geht hervor, daß die Ent- 
fernungsmessung vom Trägerflugzeug zum Ziel immer noch ein Thema bei der Versuchsstelle 
war. 
(Stüwe S. 362) 


Bild 128 c 


Zum Vergleich: Steuerungsschema der Hs 293 A-1 


Zwei Querruder, einheitliches Höhenruder mit Rudermaschine 


(nach: Bericht über Steuerungen, Arbeitskommission Fernsteuerung und Stabilisierung, Arbeitskreis Steuerungen; 
Geheime Kommandosache Nr. 10 388/44 vom 1. Oktober 1944; bearbeitet) 
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Trägerflugzeuge für die Hs 293 und Abwurftaktik 
Noch einige Bemerkungen zu den für den Einsatz der Gleitbomben vorgesehenen Träger- 
flugzeugen. Wie für die »Fritz X« mussten sie mit speziellen Aufhänge- und Abwurfvor- 
richtungen ausgerüstet werden, über ‚Datenleitungen’ zwischen werfendem Flugzeug 
und Lenkkörper für den Zeitraum bis zum Abwurf, über Beheizung des Innenraumes des 
bis in große Höhen getragenen Lenkkörpers und Weiteres mehr. Als Träger der Hs 293 
kamen nur leistungsfähige Bomber, sie sind in Bild 129, z. T. mit Gleitbomben-Bestückung 
dargestellt. Probeabwürfe erfolgten von umgerüsteten He 111 vor der Ostsee-Insel Use- 
dom. 


Der erste ‚scharfe’ (allerdings erfolglose) Abwurf einer ferngelenkten Hs 293 im Frontein- 
satz fand am 21. Juli 1943 durch eine Dornier Do 217 (Bild 129a) der III. Gruppe des 
Kampfgeschwaders 100 »Wiking« statt. Die Entwicklung des Systems war bereits Anfang 
1942 abgeschlossen worden, die Feld- 
erprobung beim EK 15 (Einsatzkom- 
mando) im September selbigen Jahres. 
Damit war die Waffe im Prinzip einsatz- 
fähig, es fehlten aber dazu ausgerüstete 
Einsatzmaschinen. Erst 1943 standen 
dann Spezialversionen vom Typ Focke- 
Wulf Fw 200 und Heinkel He 177 A-3 
(Bild 130) für den Abwurf von Fern- 
lenkwaffen mit dem Fernsteuersystem 
FuG 203 »Kehl« zur Verfügung. 


Was die Trägerflugzeuge für die Hs 293 
anbetrifft, so sind die Berichte in der 
einschlägigen Literatur widersprüchlich. 
Danach soll es gegen Ende des Krieges 
neben den Heinkel He 177 A-3 und A-5 
noch eine stärker bewaffnete Version 
He 177 A-6 gegeben haben (He 177 A- 
6/R1 und R2 (Rüstsätze R1 und R2), vgl. 
Bild 130, 132 und 133). 




Bild 129 a 


Dornier Do 217 E-5 
mit untergehängter 
Hs 293 
Gelber Pfeil: 
Fackeltopf 


roter Pfeil: 
Antenne für den 
Kommando-Empfänger 
E 230 (»Straßburg«) 


(aus Trenkle, bearbeitet) 


Bild 129 b 


Dornier Do 217 E-5 für Sonderlasten 
Einbauplatz für den Lenkgeber Ge 203 
Thorax-Sichtscheibe 
Schulter- und Armstütze für den Lenkschützen 
Zusatzfenster für den Lenkschützen 


(aus: Flugzeughandbuch Do 217 E-5, Stand Oktober 1943, verändert) 


Kapitel 7 – Trägerflugzeuge der Hs 293 und Abwurfverfahren 
_____________________________________________________________________________________________________________ 


132 


Bei Nowarra finden sich dazu keine Angaben, wohl aber in britischen Quellen1 
Danach sollen sechs He 177 A-6/R1 als Vorläufer für die geplante A-6-Produktion gebaut 
worden sein, mit stärkerer Bewaffnung als die A-5 und mit besserem Schutz von Zelle und 
Tanks gegen Beschuss. Der Bau ist dann – den Quellen zufolge – 1944 zugunsten des grö- 
ßeren viermotorigen Langstreckenbombers He 277 eingestellt worden. 


Die Grundversion der He 177 war bis 1944 der einzige ‚viermotorige’ Bomber der Luftwaf- 
fe; er kam ab 1942 zum Einsatz, besaß aber nicht – wie man erwarten würde – vier Mo- 
torgondeln, vielmehr wurden jeweils zwei Motoren (Daimler-Benz DB 601) über ein Aus- 
gleichsgetriebe zusammengekoppelt. Sie trieben je einen Propeller über eine gemeinsa- 
me Welle an. Dadurch konnte die Tragkraft des Flugzeuges wesentlich erhöht werden; sie 
reichte zum Transport von bis zu vier (!) Hs 293-Gleitbomben aus. 


1 vgl. Air Charter Service, www.aircharter.co.uk 



Bild 129 c 
Arbeitsplatz des Kampfbeobachters 
im Rumpfbug einer Do 217 E-5 
Thorax-Sichtscheibe (verzerrungsfrei) 
Rolladenführung über Bombenzielgerät 
Schulter- und Armstütze, höhenverstellbar 
Einbauplatz des Lenkgebers 
Schaltkastenaufnahme 
Schalter der Auslöse- 
und Überwachungsanlage 
Abwurfknopf für Sondergeräte 
(verdeckt durch Gerätetafel) 
(aus: Flugzeughandbuch Do 217 E-5, 
Stand Oktober 1943, bearbeitet) 


Bild 129 d 
Dornier Do 217 E-5 
Lage der 
Funk-Fernlenk-Anlage 
FuG 203 und des Lenkgebers 


im Lenkstand 
(B-Stand) 
(aus: Flugzeughandbuch Do 217 E-5, 


Stand Oktober 1943, bearbeitet) 
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Sorgen bereitete der Luftwaffe die Tatsache, dass die Doppeltriebwerke – vor allem bei 
starker Beladung – zur Überhitzung mit der Folge von Motorbränden neigten, was dem 
Flugzeug den Spottnamen „Reichsfeuerzeug“ oder „Reichsfackel“, in Großbritannien auch 
„brennender (lodernder) Sarg“ (flaming coffin) eintrug. 


Bei den 1943 probeweise gebauten sechs He 177 A-6 R-1 verbesserte man die Tragfähig- 
keit und versetzte das Flugzeug damit in die Lage, bis zu drei (vier) Gleitbomben vom Typ 
Hs 293 in die Luft zu bringen, erforderlichenfalls sogar auch auf einwandfreier Piste mit 
voller Last wieder zu landen (Bild 131 und 133). 


Zudem wurde die Heckbewaffnung durch ein Vierlings-MG 131 (Kaliber 13 mm) wesent- 
lich verstärkt (zuvor war nur ein MG 151/20 eingebaut). Es war auf einer gemeinsamen, 
von Rheinmetall-Borsig gebauten, elektro-hydraulisch gesteuerten, handbedienten Lafet- 
te montiert. Durch eine aufgesetzte Heckkappe sollte die nach oben/unten und seitlich 
schwenkbare Waffe auch aus diesen Richtungen angreifende gegnerische Jäger bekämp- 
fen können. Der Heckstand war nun größer, der Schütze musste nicht mehr liegen, er saß 
hinter dem von ihm bedienten MG (Bild 134). 


Bild 130 a-d 


Für Fall- und Gleitbomben eingesetzte Flugzeuge des II. Weltkrieges 
Oben links: Heinkel He 177 A-3 »Greif«, beladen mit zwei Gleitbomben HS 293 (Foto via Internet) 
Mitte links: Dornier Do 217 (Foto Luft Archiv) - Rechts: Focke-Wulf FW 200 
Unten: Heinkel He 111 mit HS 293 (Foto: Luftwaffenbild, bearbeitet) 
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Bild 132 
Heinkel He 177 A-6 
Viermotoriger Bomber 
mit drei 
Fernlenk-Gleitbomben 
Hs 293 
(Foto: Revell-Modelle) 


Auch die Do 217 E-2 wurde als Träger für die Hs 293 eingesetzt. Dazu waren folgende 
Umbauten erforderlich: 



- 
ständiger Einbau des Trägers für Abwurfwaffen Hs 293 (ETC 2000), 


- 
Änderung und Erweiterung der Heizungsanlage (Heizung der Sonderlast in großen 
Höhen), 


- 
Erweiterung des elektrischen Bordnetzes und der Bordfunkanlage (Einbau FuG 
203d zur Steuerung von 1 bis 2 Hs 293), 


- 
Einbau einer großen Thorax-Sichtscheibe (verzerrungsfreies Kunstglas), 


- 
rechtsseitige Kalotte zur Aufnahme des Gebers Ge 203 mit stromlinienförmiger 
Haube (vgl. Bild 129b und 129d), 


- 
im rechten Tragflächen-Außenteil Einbau des Senders und Empfängers für die Hö- 
henmesser FuG 101 (Landeanflug, Höhenmessungen bis max. 750 m) und FuG 
102a oder FuG 103 (Großhöhenmesser für Lenkkörper-Abwurf). 




Bild 131 


Heinkel He 177 A-5 des Kampfgeschwaders KG 40 mit untergehängten HS 293 
auf einem Feldflugplatz bei Bordeaux-Merignac 


(aus Trenkle) 


Bild 133 
Mit drei Hs 293 beladene He 177 A-6 
(Revell-Modell; Modellbau Charlotte Schröer) 
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Dienstgipfelhöhe ca. 7000 m, 
Höchstgeschwindigkeit der Do 217 E-5 mit zwei Hs 293 = 385 (455) km/h, 
Eindringtiefe mit zwei Hs 293: 800 km, bei nur einer transportierten Hs 293 und Reserve- 
tank 900 Liter ca. 1000 bis 1100 km. 


Einsatzvorbereitung und Abwurfverfahren für die Hs 293 


Für den Einsatz im Mittelmeer gegen Frachtschiffe aller Art und schwächer gepanzerte 
Kriegsschiffe bis zu leichten Kreuzern, erhielt das II./K.G. 100 (K.G. = Kampfgeschwader) 
etliche Do 217 E-5, die unter den Tragflächen, außerhalb der Motorgondeln, mit zwei 
Trag- und Abwurfvorrichtungen ETC 2000 nachgerüstet worden waren. Die Maschinen 
konnten bis zu 1600 km zurücklegen (Eindringtiefe 800 km). Zum Einsatz waren die Trä- 
gerflugzeuge auf Einsatzplätze angewiesen, die eine Rollbahn von mindestens 1400 m 
Länge mit festen Rollstraßen verfügten. Zur Landung nach Abwurf waren auch kleinere 
Plätze geeignet. 
Zu den Einsatzvorbereitungen findet man bei Balke authentische Angaben: 


„Die bodenorganisatorischen Vorbereitungen beanspruchten längere Zeit, als die eines normalen 
Kampfgeschwaders. Da die Körper [Hs 293] nicht im Freien gelagert werden durften, mußten sie 
kurz vor dem Einsatz an die Flugzeuge gefahren werden, wo sie nach durchgeführter Beladung auf 
Gängigkeit ihrer Übertragungs- und Steuerorgane durchgeprüft wurden. Die Prüfdauer betrug et- 
wa 20 Minuten. Nicht zum Einsatz gelangte Körper konnten bei entsprechender Vorsicht beliebig 
entladen und wieder beladen werden. Sie waren lediglich bei jeder Neubeladung durchzuprüfen. 
Der Zeitbedarf zur Herstellung der Startbereitschaft für eine Staffel betrug etwa 3 Stunden, für die 
gesamte Gruppe2 6 Stunden. 
Wie oben bereits ausgeführt, war der Einsatz der »Fritz X« sehr stark von den herrschen- 
den Wetterbedingungen abhängig, weil zwischen Bombenschützen und Lenkkörper bis 
zum Einschlag durchgängig Sicht unabdingbar war. Bereits ein geringer Bedeckungsgrad 
oder Wolkenhöhen von weniger als 4500 m machten den Abwurf unmöglich. Das galt 
nicht in gleichem Maße für die Hs 293. Für ihren Abwurf konnte eine Wolkenuntergrenze 
von 500 m bei ausreichender Zielerkennung toleriert werden. 


2 Eine Staffel bestand aus 9 Flugzeugen plus 3 zur Reserve = 12 Maschinen. Eine Gruppe umfasste 3 Staf- 
feln, also 27 Flugzeuge und 6 zur Reserve, insgesamt 33 Maschinen. 


Bild 134 


Heckstand einer Heinkel He 177 A-6 R-1 
mit Vierlings-MG 131 / Kaliber 13 mm 


(Foto links: Schröer, Modell Revell; rechts: via Internet) 
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Der Angriff mit der Hs 293 erfolgte mit Einzelflugzeugen oder im Schwarm (2 Flugzeuge). 
Sollten zusammenhängende Schiffsverbände angegriffen werden, wurde nie unter Ket- 
tenstärke (3 Maschinen) angegriffen. Es war angeordnet, sich dann auf die wichtigsten 
Einzelziele zu beschränken und massiv gegen diese vorzugehen, d. h. mehrere Lenkkörper 
auf sie abzusetzen, um die Erfolgsaussichten zu erhöhen. Wurden Ziele im Kettenverband 
angegriffen, so war der Abwurf von den Maschinen so einzurichten, dass er im Abstand 
von mindestens einer Sekunde ausgelöst wurde. Damit sollten einerseits für die Steue- 
rung der Körper fatale Verwechselungen ausgeschlossen, andererseits die gegnerischen 
Abwehrmöglichkeiten zeitlich begrenzt werden. 




„Bei der Bekämpfung eines Zieles durch mehrere Ketten mußte der Abstand des Abwurfs der Ket- 
ten mindestens 5 Sekunden betragen, da bei geringerem zeitlichen Abstand die Gefahr der gegen- 
seitigen Abdeckung der Flugkörper in den entscheidenden Sekunden (33. bis 38. Sekunde) bestand. 
Die Zusammenarbeit der II. [Hs 293] und III./K.G. 100 [»Fritz X«] mit Aufklärern, Fühlungshaltern 
oder Schiffen unterschied sich nicht von anderen Kampfverbänden. Zur Zersplitterung der feindli- 


Bild 135 


Flugbahn einer Hs 293 nach Abwurf 
(Vertikalebene) 


(Einzelheiten im Text) 



Bild 136 


Ferngesteuerte Angriffs-Flugbahn einer Hs 293 
(in die Horizontalebene projiziert) 
(Einzelheiten im Text) 
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chen Abwehr strebte man den kombinierten Einsatz, besonders mit anderen Angriffswaffen (Kampf, 
Lufttorpedo) an (gleichzeitig Verschleierung der Fernlenkwaffen). Bei der Zusammenarbeit mit 
anderen Verbänden flogen diese so an, daß sie sich bei Einnahme der Angriffsposition nicht behin- 
dern konnten. Die Zielverteilung nahm der Verbandsführer des K.G. 100 und Ausmachen des an- 
zugreifenden Schiffsverbandes durch B.z. B.-(Bord-zu-Bord)-Übermittlung vor.“ (Balke) 
Zu den Abwurfverfahren: 
Die Lenkwaffen »Fritz X« und Hs 293 unterscheiden sich – wie dargestellt – sowohl in ih- 
rem Verhalten nach Abwurf als auch im aerodynamischen Steuerungssystem. Die »Fritz 
X«-Fallbombe beschreibt eine in ihrer Wurfweite und im seitlichen ‚Ausschlag‘ geringfügig 
durch Rudersteuerung veränderbare Fallparabel. Ihre Form wird primär durch die Flugge- 
schwindigkeit des Trägerflugzeugs im Augenblick des Abwurfs bestimmt (v0 der »Fritz X«). 
Bei der Hs 293 handelte es sich demgegenüber – wie oben ausführlich beschrieben – um 
ein Kleinflugzeug mit Höhenruder und Querrudern und einem eigenen Antrieb in Form 
einer Walter-Flüssigrakete HWK 109-507B, die für 10 Sekunden mit einem Schub von 600 
kp für Beschleunigung sorgte. 
Die Gleitbombe sollte nach den Ergeb- 
nissen der Erprobung aus einer mini- 
malen Entfernung von 3 km, der maxi- 
malen von 18 km, aus einer Höhe von 
bis zu 8000 m abgeworfen werden. 
Das Trägerflugzeug sollte sich dem Ziel 
in einem seitlichen Abstand zwischen 
4 bis 10 km so annähern, dass dieses 
auf seiner Steuerbordseite voraus lag. 


Das hat seinen Sinn darin, dass es ei- 
nem Lenkschützen praktisch unmög- 
lich ist, die jeweilige Höhenlage des 
ein Ziel anfliegenden Lenkkörpers bei 
Direktanflug (wie bei der »Fritz X«) 
auch nur ungefähr abzuschätzen und 
ins Ziel zu steuern. Aber auch bei seit- 
licher Ziellage ist zuverlässige Steue- 
rung des Gleitkörpers selbst für gut 
ausgebildete 
Lenkschützen 
immer 


noch schwierig. Die Aufgabe ist in et- 
wa vergleichbar mit dem gerichteten 
Balancieren einer Kugel auf einer Glasplatte; Simulatoren zum Training arbeiteten deshalb 
nach diesem Prinzip. 
Die Flugdauer des Lenkkörpers nach Abwurf betrug ja nach Abwurfhöhe zwischen 25 und 
80 s, die Endgeschwindigkeit zwischen 120 und 250 m/s. 
Für den Abwurf war an sich – anders als für die »Fritz X« – kein Bombenzielgerät (Lotfe) 
vonnöten, da die Hs 293 vom Trägerflugzeug im Horizontalflug aus fast jeder Fluglage ins 
Ziel gesteuert werden konnte. 
Die Hs 293 besaß konstruktionsbedingt nicht die Durchschlagskraft der »Fritz X«. Ihr Ge- 
fechtskopf war als Mine konstruiert, die unmittelbar bei Aufschlag zündete; ihre takti- 
schen Einsatzmöglichkeiten waren dadurch begrenzt und unterschieden sich grundsätz- 


Bild 137 


Gleitbahn einer Hs 293 nach dem Zieldeckungsverfahren 
in der Vertikal- und Horizontalebene 
(nach Stüwe, bearbeitet) 
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lich von denen der Fallbombe. Dieser gegenüber besaß sie aber auch erhebliche Vorteile. 
Aufgrund ihrer Gleitfähigkeit konnte sie nach Abwurf auf einer flachen Gleitkurve ins Ziel 
gesteuert werden, das Trägerflugzeug musste nicht auf geradem Zielkurs fliegen, konnte 
u. U. weit seitlich davon anfliegen. 
Dadurch, dass der Gleitkörper sowohl durch Ziehen und Drücken in seiner Flughöhe be- 
einflusst, als auch durch Querruder, welche die Funktion eines Seitenruders übernahmen, 
in ‚echte Kurven’ gelegt werden konnte, ergab sich ein wesentlich größerer Aktionsradius 
der Waffe, aber auch die Möglichkeit, die Gleitbombe in die Flanke des angegriffenen 
Schiffes zu lenken (Bild 138). 


Operierte das Trägerflugzeug weit entfernt vom Zielobjekt, war es vor gegnerischer Jagd- 
und Flakabwehr besser geschützt und konnte dieser zudem durch Kurvenflüge zu entge- 
hen versuchen, ohne das zu zerstörende Ziel – im Wortsinne – aus den Augen zu verlie- 
ren. Voraussetzung war allerdings, dass Ziel und Gleitbombe für den Lenkschützen durch- 
gängig sichtbar blieben. Wie bei der »Fritz X« musste er ja den Flugkörper auf einer gera- 
den Verbindungslinie zwischen seinem Auge und dem Ziel halten. Erleichtert wurde dies 
durch einen Leuchtsatz, bestehend aus einer rauchlosen Magnesium-Fackel oder einem 
Scheinwerfer im Heck der Bombe, bei Weitwürfen natürlich noch wichtiger als die gleiche 
Einrichtung bei der »Fritz X«. 


In einer wenige Sekunden dauernden Phase unmittelbar nach Abwurf war die Hs 293 we- 
der steuerbar noch besaß sie einen eigenen Antrieb. Das hatte den guten Sinn, dass sie 
sich zunächst durch freien Fall vom Trägerflugzeug entfernen sollte, mit diesem dadurch 


Bild 138 a/b 


Abwurfverfahren für die Hs 293 
Oben: Vertikalebene - Unten: Horizontalebene 


(aus Wagner, bearbeitet) 
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nicht kollidieren konnte. Zeitverzögert erfolgte dann die Zündung des Triebwerks, das den 
Flugkörper in 10 Sekunden auf ca. 260 bis 280 m/sec beschleunigte. In dieser Phase wur- 
de er für den Lenkschützen im Trägerflugzeug sichtbar, er flog diesem voraus und erlang- 
te erst jetzt seine gut steuerbaren Gleiteigenschaften. In den Bildern 135, 136 und 138 ist 
dieser Ablauf schematisch dargestellt. Taumelbewegungen des Lenkkörpers in der Phase 
unmittelbar nach Abwurf wirkte ein Kreisel entgegen. 




Bild 139 


Zielanflug und Bombenwurf einer Hs 293 nach dem Zieldeckungsverfahren 
(aus: Thiele; Original L. und E., Kommando 36) 
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Bei Wagner (1942) wird das Angriffsverfahren so beschrieben: 


„Das Trägerflugzeug fliegt so, daß das Ziel im Abwurfmoment rechts vorn steht. Die Bombe, die 
im wesentlichen wie ein normales Flugzeug ausgebildet ist, fällt ab und wird durch eine Rakete so 
beschleunigt, daß sie rechts vor das Flugzeug kommt. Dann wird sie durch einen Schützen, der 
vermittels eines Steuerknüppels die Fernlenkung betreibt, in Deckung mit dem Ziel gebracht und 
die ganze Zeit in Deckung gehalten, um so schließlich das Ziel zu treffen. […] Bei diesem Steuerver- 
fahren wird also ohne jedes Visier vorläufig mit freiem Auge gearbeitet…“ 
Das mag bei ersten Testflügen ausreichend gewesen sein, später erwies sich der Einsatz 
von Lotfernrohr und Präzisionshöhenmesser als durchaus vorteilhaft. 
Weitere Einzelheiten zum Abwurfverfahren hat Thiele dargestellt. Danach wurde im Nor- 
malangriff mit der Hs 293 das Ziel nach dem Sichtbarwerden direkt angeflogen und aus 
einer sog. SL 30-Tafel, entsprechend der aktuellen Flughöhe, die Abwurfentfernung ent- 
nommen und der zugehörige Tiefenwinkel3 am Entfernungsmessgerät eingestellt. Sobald 
das Ziel an der zugehörigen Messmarke eingelaufen war, flog der Pilot eine Linkskurve bis 
zum Erreichen des Abwurfseitenwinkels, der von Abwurfhöhe, Entfernung zum Ziel, von 
der Geschwindigkeit des Trägerflugzeugs nach dem Abwurf und der Seitensicht vom Flug- 
zeug zum Ziel4 abhängt. Dann erst erfolgte der Abwurf der Bombe, die von nun an bis zum 
Einschlag vom Lenkschützen in Zieldeckung gehalten werden musste. 
Durch diese Vorgehensweise wurde die größtmögliche Treffentfernung erreicht, das ist 
der Abstand des werfenden Flugzeugs zum Zeitpunkt des Einschlags, und die Bombe 
konnte je nach Abwurfhöhe in mehr oder minder flacher Flugbahn in das Ziel gelenkt 
werden. Die Zieldeckung erfährt dann Änderung nur noch durch Bewegungen des Zieles. 
Das gilt allerdings nur für den Fall, dass es dem Trägerflugzeug möglich ist, seinen seitlich 
zum Ziel stehenden Kurs beizubehalten. 
Das geschilderte Verfahren ist in Bild 138 unten dargestellt. 
Eine Variante ist der sog. Zentralangriff, bei dem das Ziel bei Sichtbarwerden direkt ange- 
flogen wird. Einige Sekunden nach Einlaufen des Zieles im Entfernungsmessgerät wird die 
Bombe abgeworfen, das Trägerflugzeug hält seinen Kurs bis zum Einschlag der vorausei- 
lenden Bombe aber bei. 


Taktische Schwachstelle für den Angriff mit der Hs 293 war, ebenso wie bei der »Fritz X«, 
dass sie nur bei guter Sicht, also bei geringer Bewölkung und bestenfalls bis in die Däm- 
merung eingesetzt werden konnte, also gerade dann, wenn auch vom Gegner die Träger- 
flugzeuge gut sichtbar waren. Zwar flog man vorzugsweise aus der Sonne an, aber der 
Einsatz eines hochentwickelten RADARs durch die Alliierten führte schon bald zu so er- 
heblichen Verlusten an Fluggerät und Mannschaften, dass der weitere Einsatz von höchs- 
ter Stelle untersagt wurde. 


3 Es handelt sich dabei um den Winkel zwischen Horizont und dem vom Flugzeug aus gesehenen Ziel. 


4 Damit ist auch die extreme Schwierigkeit für den Lenkschützen abgemildert, die jeweilige Flughöhe des 
Lenkkörpers abzuschätzen. Ohne diese Möglichkeit gibt es keine Trefferchance, weil Änderungen der Hö- 
henlage des Körpers durch Lenkkommandos leicht zu einem zu kurzen oder zu langen Flugweg, also zum 
Unter- oder Überfliegen des Zieles führen. 
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Das Fernlenk-Sendersystem »Kehl« 



Der Fernlenk-Sender und seine Zusatzeinrichtungen 





Fernlenk-Anlage 


(Sender) 
im werfenden Flugzeug 


(Schaltkasten, Kommandogeber und 
Kommando-Sender im Lenkstand) 


Schaltkasten 
SchK 203 




Gleitbombe HS 293 D 



Antennen-Anpaßgerät 


AGS 


Antenne am Trägerflugzeug 


Bild 140 


Komponenten der Funk-Fernsteueranlage (Sender) 
Kommandofluss vom Geber zur Sendeantenne - Herstellung der Abwurfbereitschaft (SchK 203) 




Fernlenk-Sender 
S 203 «Kehl» 



Kommandogeber 


Ge 203b 
Modulationsteil 
MT 203 a 


Lenkschütze 


(Kommandogabe) 


Herstellung 


der 
Abwurf- 
bereitschaft 
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Das Funktionsschema in Bild 140 soll einer ersten Orientierung der im Bomben werfen- 
den Flugzeug vorhandenen Steuer- und Bedienungseinrichtungen des Fernlenk-Senders 
dienen. Dabei markieren blaue Pfeile die Richtung des Kommandoflusses. 
Beginnen wir mit der Betrachtung von Bild 140 auf der rechten Seite: 
Der Schaltkasten SchK 203 war zuständig für die Einstellung der zum Bombenabwurf er- 
forderlichen Funktionen des Systems. Von ihm aus wurde die Abwurfbereitschaft herge- 
stellt. Über eine zum Flugzeug rücklaufende Leitung konnte zudem die Innentemperatur 
der Hs 293 während der Transportphase zum Flugzeug übertragen werden (symbolisiert 
durch den violetten Pfeil). 


Zur 
Richtungssteuerung 


des Luft-Boden-Lenkkör- 
pers, der Fallbombe PC 
1400X (»Fritz X«) und der 
verschiedenen Varianten 
der 
Minen-Gleitbombe 


Hs 293, die in einer spä- 
ten 
Sonderausführung 


mit einer Fernseheinrich- 
tung ausgestattet worden 
ist (Hs 293D), musste ei- 
ne 
Funk-Fernsteuerung 


zur Bedienung der Ruder- 
einrichtungen des Flug- 
körpers vorgesehen wer- 
den. Einen guten Ein- 
druck von wesentlichen, aber keineswegs allen Systemkomponenten, vermittelt Bild 141. Im rech- 
ten Teil des letzteren sind Modulationsgerät und Sender dargestellt, die nicht in der Nähe des 


Lenkschützen, sondern je nach 
Flugzeugtyp, abgesetzt an unter- 
schiedlichen Stellen, in der He 
177 z. B. im hinteren Teil der Zel- 
le, montiert waren. 
Der Lenkgeber Ge 203b 
(»Kehl III«) 
Auf Bild 141 ist der vom Lenk- 
schützen bediente, Joystick- 
ähnliche Steuerknüppel am 
Kommandogeber Ge 203b ge- 
zeigt. Rechts daneben eine 
frühe Ausführung des Schalt- 
kastens SchK 203, der später um etliche Bedienungselemente erweitert worden ist (s. w. 
u.). 


Der veränderte Geber Ge 203b (»Kehl III«) hatte die gleichen Abmessungen wie der Ge 
203a (»Kehl I«), wie er oben ausführlich für die »Fritz X« beschrieben worden ist. Er war 
sowohl für die Steuerung der »Fritz X« nach kartesischen Koordinaten wie auch für die Hs 
293 nach Polarkoordinaten geeignet (Stüwe). 


Bild 141 


Funk-Fernlenk-Sendeanlage FuG 203 b 
»Kehl III« im Lenkstand einer HE 111 



(aus Trenkle, bearbeitet) 


Bild 141 b 


Polarkoordinaten-Geber zur Steuerung der Hs 293 
im Cockpit einer He 111 


(Foto: Erprobungsstelle der Luftwaffe – Peenemünde-West) 
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Die Entwicklung des Ge 203b fand 1939 bei der DVL (Deutsche Versuchsanstalt für Luft- 
fahrt) und den Henschel-Flugzeugwerken statt, wurde ab 1940 bei den Opta-Radio- 
Werken in Leipzig weitergeführt und ist dort auch gebaut worden. 
Wie beim Ge 203a erzeugt auch er Steuersignale unterschiedlicher Dauer aus den vom 
Modulationsgerät zur Verfügung gestellten Dauerton-Signalen. Mittels dieser von den 
Geberwalzen – hier Schalt- oder Nockenwalzen genannt – zeitgetakteten Tonfrequenzen 
wird das Sendersignal in der Amplitude moduliert. 


Interessant sind die Unterschiede zum Geber Ge 203a. Er besaß keine Skalen, auf denen 
irgendwelche Einstellungen des Lenkknüppels hätten abgelesen werden können, sinnvoll 
wäre das bei einer Fallbombe ohnehin nicht gewesen. Beim Ge 203b ist das anders. Der 
Steuerknüppel sitzt hier auf einer kugelförmigen Geberkalotte, über deren Oberfläche ei- 
ne Skala für Drücken und Ziehen ‚gespannt’ ist, die vom Mittelpunkt (0) aus nach zwei Sei- 
ten in 10°-Abständen bis hin zu 50/0/30 geteilt ist. 



Bild 142 a/b 


Kommandogeber Ge 203b (»Kehl III«) 
Links: Geber mit Anschlussbuchse (List) 
(aus Sturm) 
Rechts: Geber in Kommandoposition 


(Foto Schröer, Objekt Sammlung Beck) 


Bild 143 a/b 


Polarkoordinaten-Kommandogeber Ge 203b (zur Steuerung der HS 293) 


Links: Geber mit Polarkoordinaten-Skalen 
Rechts: Geber, Unterseitendeckel abgenommen (Innenansicht) 


(Foto Geßwagner, bearbeitet) 
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Die an ihrer Außenseite die Geberkalotte vollständig umschließende Skala ist oben mit 0° 
und von dort ausgehend nach links und rechts in jeweils 180° geteilt. Sie ist offenbar für 
Links- bzw. Rechtsneigung zuständig. Bei hoher Geschwindigkeit konnte die Hs 293 damit 
auch in sehr ‚steile’ Kurven gelegt werden. 
Die Möglichkeit, durch die Lage des Steuerknüppels fast jeden beliebigen Punkt zwischen 
den beiden Skalen anzusteuern, ist gleichbedeutend mit der Einstellung des Punktes P auf 
der Kugeloberfläche nach Polarkoordinaten (vgl. Bild 145). 
Auffällig ist auf dem die Kalotte um- 
fassenden Skalenbogen eine beson- 
dere Markierung zwischen – 10° 
und – 60° (Bild 144). Als Erklärung 
dafür scheint folgende Überlegung 
geeignet: 
Der Lenkschütze saß im Träger- 
flugzeug stets auf der rechten Seite 
der Kanzel neben dem Piloten. Er 
hatte demzufolge schlechte Sicht 
nach links, so dass es keinen Sinn 
machte, die Hs 293 kurz nach dem 
Start in eine Linkskurve zu legen. 
Erst im späteren Verlauf des Steuer- 
vorganges war dann auch dieses 
Zielfeld für den Schützen frei, Kur- 
venkommandos auch in diese Rich- 
tung sinnvoll. Spekulation! 
Besonders interessant ist das ‚In- 
nenleben’ des Ge 203b, Einzelheiten 
sind auf Bild 143 zu erkennen. Aus 
ihnen wird deutlich, dass hier eine 
vom Ge 203a völlig abweichende 
Konstruktion gewählt worden ist. 


Aus den Bildern sind bedauerlicher- 
weise nur wenige Elemente einiger- 
maßen zuverlässig zu identifizieren1. 
Dazu gehört in Bild 143c der dreh- 
zahlgeregelte Antriebsmotor für die 
Nockenwalzen , der diese nach 
Stüwe mit 600 U/min. gedreht hat. 
Das entspricht einer Umlauffre- 
quenz von 10 Hz = 10 U/s), die ohne 
Untersetzung an die Walzen wei- 
tergegeben wurde2. 


1 Funktionsbeschreibungen, Konstruktionsskizzen und Schaltungsunterlagen standen nicht zur Verfügung. 


2 Beim Ge 203a sorgte eine 2:1-Untersetzung für 300 U/min. an den Walzen, entsprechend 5 Hz. 


Bild 143 c/d 


Innenansichten des Gebers Ge 203 b 
Vollständiger Innenaufbau (oben) und Geberfragment 
ohne Motor und Nockenwalzen 
Synchronmotor (600 U/min) Hebel der Schleifkontakte 
Führungen (Mitnehmer) für die Schleifkontakte 
Nockenwalzen Kontaktzuführungen für die Schleifkontakte 


Roter Pfeil: Führungsstange für Schleifkontakt-Hebel 
Gelber Pfeil: Spiralnocke auf der Nockenwalze 


(Foto oben: Geßwagner - Foto unten: Sigmund, beide bearbeitet) 


Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 
_____________________________________________________________________________________________________________ 


145 


Bild 144 
Kommandogeber Ge 203b 
mit Typenschild 
und 
blockiertem Kommandobereich 
15…60° links (Pfeil) 
(Foto Sigmund, bearbeitet) 


Zwei in einem Drehgelenk laufende Schleifkontakthebel befinden sich auf Führungs- 
stangen (Roter Pfeil in Bild 143c). Sie liegen den beiden, im unteren Teil des Bildes er- 
kennbaren Kontaktwalzen auf. Am gelben Pfeil kann man einen Teil des spiraligen Schalt- 
nockens erkennen. 
Die Kommandos werden vom Steuerknüppel links bei in einer schrägen Nut (Mitneh- 
mer) auf die Nockenwalze übertragen, die rechte Walze scheint über einen Gewindetrieb 
über die Nockenwalze geführt zu werden. 
Tonfrequente Signalzuführung und Auskopplung der getasteten Signale erfolgt offenbar 
über zwei getrennte Kontakte auf jedem Kontakthebel bei . 


Diese Funktionsbeschreibung beruht zu erheblichen Teilen auf Vermutungen, da die 
Lenkknüppelübertragung auf das Walzensystem bislang nicht ermittelt werden konnte; 
ein funktionsfähiger Geber steht gegenwärtig für Untersuchungen nicht zur Verfügung. 
Zum Schluss sei angemerkt, dass man später 
– offenbar in dem Bemühen, die geometri- 
schen Abmessungen des Gerätes zu reduzie- 
ren – einen Kommandogeber entwickelt hat, 
der die vom Modulationsgerät gelieferten 
Tonsignale nicht mehr auf Kontaktwalzen ab- 
tastet. Die beim Ge 203a und Ge 203b ver- 
wendeten Walzenabgriffe sind bei dieser 
Bauform durch eine Kippschaltung (Multivi- 
brator) mit polarisierten Telegrafenrelais’ 
und zwei, durch den Kommandoknüppel be- 
wegte ‚lineare’ Potentiometer ersetzt. Durch 
diese Konstruktion gelang es, bei gleicher 
Funktion, die Mechanik wesentlich zu verein- 
fachen und dadurch kostengünstiger zu pro- 
duzieren, ein weiteres Beispiel effektiver 
‚Entfeinerung’. 
Besonderheiten der Lenkeinrichtung für die Hs 293 
Steuerung nach Polarkoordinaten 


Bedauerlicherweise stehen z. Z. weder Schaltungen der verschiedenen Kommandogeber- 
Bauformen noch des Modulationsteils zur Verfügung, so dass ihre Funktion nicht bis ins 


Bild 145 


Polarkoordinaten 
Kugelkoordinaten sind ebene Polarkoordinaten, 
die um eine dritte Koordinate ergänzt sind. 
Geeignet für feinfühlige Steuerung mit 
abgestuften Steuersignalen 


(nach Wikipedia, bearbeitet) 
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Detail erschlossen werden kann. Immerhin lassen Prinzipschaltbilder die Identifikation 
wesentlicher Bauteile zu. 
Die Besonderheit der Hs 293-Gleitbombe ist die Steuerung nach Polarkoordinaten. Dies 
ist bei einem flugzeugähnlichen Flugkörper, der mit Hilfe von Querrudern echte Kurven 
fliegen soll, von Vorteil, weil sie feinfühliger reagiert als die Steuerung nach kartesischen 
Koordinaten. 



Betrachten wir den Unterschied zwischen beiden? 
Das Polarkoordinatensystem ist ein zweidimensionales System, bei dem jeder Punkt in 
der Ebene durch einen Winkel (!) und einen Abstand definiert ist. Man verwendet diese 
Koordinaten, wenn sich das Verhältnis zwischen zwei Punkten leichter durch diese Werte 
beschreiben lässt, als das mit X/Y-Koordinaten im kartesischen Koordinatensystem er- 
reicht werden kann. 
Im Polarkoordinatensystem ist jeder Punkt durch die Radial- und die Win- 
kelkoordinate definiert. Die Radialkoordinate (r) bezeichnet den Abstand, 
den dieser Punkt von einem zentralen Punkt, dem sog. Pol, besitzt. Er ent- 
spricht im kartesischen System dem „Ursprung“. Die Winkelkoordinate, 
auch Polarwinkel oder Azimutwinkel genannt und mit dem Formelzeichen 
(oder t bezeichnet) entspricht dem mathematisch positiven, also gegen 
den Uhrzeigersinn gedrehten Winkel, den der Punkt von der 0°-Geraden 
(= Polarachse) ausgehend einnimmt (Äquivalent zur positiven X-Achse in 
der kartesischen Koordinatenebene) (vgl. Bild 145). 
In der Funknavigation wird das Polarkoordinatensystem auch als »Rho- 
Theta« für Richtungs- und Distanzmessung bezeichnet. 


Bild 148 zeigt die Auswirkungen ausgewählter Kommandogaben auf die 
Lage des ferngesteuerten Flugkörpers. Dabei wird Ziehen bzw. Drücken 
durch Pfeile nach oben bzw. unten symbolisiert. Rechts- und Linksneigung 
der Querachse der Hs 293 führen gleichzeitig zu flacherer Flugbahn und 
Kurvenflug. 


Bild 147 
Nockenwalze 
des 
Polarkoordinaten- 
Gebers Ge 203b 
(Modell) 


Bild 146 


Schaltwalzen des Kommandogebers Ge 203b 
(»Kehl III«) 
Oben: Nockenwalten I und II 
Z = Ziehen D = Drücken 
f1/f2 = Tonfrequenzen 1.0 und 1.5 kHz 
A-B = aktuelle Lage des Schleifkontakts 
auf der Kontaktwalze I 
LN = Linksneigung RN = Rechtsneigung 
F3/f4 = Tonfrequenzen 8 und 12 kHz 
C-D = aktuelle Lage des Schleifkontakts 
auf der Kontaktwalze II 
Mitte: 
Querschnitt durch die Kontaktwalzen I und II 
in Höhe der Lage der Schleifkontakte KK1 und KK2 
Unten: 
Resultat der Geberstellung: 
Ziehen - Links 
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Eine ähnliche Darstellung ist in Bild 149 gewählt. Hier zeigt eine konkrete Geberstellung 
des Ge 203b nach oben rechts die Wirkung am Flugkörper mit maximalem Auftrieb (Zie- 
hen) und 30°-Schräglage mit rechts ‚hängender’ Tragfläche. 




Bild 149 


Geberstellung und Lage der Hs 293 im Raum 


(aus Wagner, bearbeitet) 


Bild 148 


Kommandogabe und Wirkung auf die Lage der Hs 293 im Raum 
(aus Thiele; Original der Versuchsstelle der Luftwaffe, Peenemünde-West, bearbeitet) 
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Das Modulationsteil MT 203 
Eine Außenansicht des Modulationsteils MT 203 zeigt Bild 150. Die Baugruppe ist in ei- 
nem allseits geschlossenen Aluminiumgehäuse untergebracht, das nur die Durchbrüche 
für die vier Trimmer O 1 bis O 4 (Oszillator 1 – 4) zum Feinabgleich der Tongeneratoren 
enthält, des Weiteren je eine Buchse zum Anschluss eines Prüfvoltmeters und für die 
Messerkontaktleiste, über die sowohl der Geber Ge 203 mit den Tonsignalen versorgt 
wird, als auch die Betriebsspannungen an das Gerät geführt werden. 
An der Messerkontaktleiste liegt zudem eine Leitung, die vom Geberausgang zum NF- 
Trafo (Übertrager) läuft; dieser liegt ebenfalls im Modulationsteil (Bild 152). 


Bild 151 zeigt die Bauteile auf der Oberseite des soliden Aluminium-Gusschassis. Auf der 
linken Seite sind die vier Schwingkreise der Tonfrequenz-Oszillatoren (sog. Summer, be- 
zeichnet als S1 bis S4), rechts daneben die vier Röhren der Tonfrequenz-Oszillatoren (RV 
12 P 2000) zu erkennen. Die Tonkreisspulen sind auf Topfkerne gewickelt, die Parallelkon- 
densatoren liegen direkt unter ihnen (Bild 151 / 152). 


Die beiden rechts oben angeordneten Röhren gehören zum Niederfrequenzverstärker für 
die an die Kontakte KK1 und KK2 (Bild 151) laufenden Tonsignale. Der rote Pfeil in Bild 150 
weist auf die Anschlussbuchse für ein Prüfvoltmeter (vgl. Bild 150b), wie sie für die Einzel- 
komponenten der gesamten Funklenkanlage typisch war3. 


Bild 152 zeigt die Geräte-Unterseite. Auf der dickwandigen Spritzguss-Tragplatte liegen 
links die höhenfesten, hermetisch verlöteten Kondensatoren C1 bis C4 für die Tongenera- 
toren. Der grüne Pfeil weist auf den Modulationsübertrager, von dem aus die vom Geber 
Ge 203 zeitgetakteten Tonfrequenzen an die Sender-Endstufe weitergeleitet werden. Da- 
bei transformiert er die Tonsignale auf die für die Modulation erforderlichen Pegel bei 
gleichzeitiger galvanischer Trennung. 
Zurück zum Geber: 
Die Hs 293 glich – wie oben gezeigt – mit ihren schwach trapezförmigen Stummelflügeln 
einem Flugzeug, dessen Flugverhalten durch die Bauform vorgegeben war. mit Polarko- 
ordinaten arbeitende Lenkmethode musste – durch Wegfall motorgesteuerter Seiten- 
ruder – vom Lenkschützen trainiert werden. 
Wie oben beschrieben erzeugte der dafür konstruierte Geber Ge 203b (Bild 142) diesem 
Umstand angepaßte Steuersignale (Linksneigung/Rechtsneigung – Ziehen/Drücken) mit 


3 Für jedes Gerät stand ein spezielles Prüfvoltmeter zur Verfügung, dessen Instrument auf der Skala keine 
Kalibrierung aufwies. Die verschiedenen Prüfaufgaben wurden durch Schalter angewählt, Vorwiderstände 
legten die Bereiche fest. Auf der Skala waren lediglich Sollwertsegmente farbig ausgelegt (Marken), so 
dass auch ungeschultes Personal Einstellungen und Funktionskontrollen vornehmen konnte. 


Bild 150 a/b 


Links: Modulationsteil MT 203 
Gelbe Pfeile: 
Abgleichöffnungen 
für Tonoszillatoren 


Roter Pfeil: 
Buchse zum Anschluss 
eines Prüfvoltmeters PV 203 
(Foto: * verändert) 
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Hilfe mechanisch rotierender Walzen, die von einem drehzahlgeregelten Gleichstrommo- 
tor mit 600 Umdrehungen/Minute (Geber »Fritz X« 600 U/Min., aber mit 2:1-Unter- 
setzung, also 300 U/min. an den Walzen) angetrieben wurden4. 


Die Zuordnung zwischen Knüppelstellung und Kommandowerten erreichte man durch ei- 
ne geeignete Form der Kontaktbahnen. Aus dem zeitlichen Verhältnis der zur Steuerung 
eines Ruders verwendeten zwei Tonfrequenzen – im separaten Modulationsgerät MT 203 
durch selbstschwingende Tongeneratoren erzeugt – entsteht ein eindeutiger Zusammen- 
hang zwischen Knüppelstellung und Tastverhältnis von jeweils zwei Tonfrequenzen. 


Der Geber hatte also – wie schon ausführlich bei der »Fritz X« beschrieben – 


„die Aufgabe, zwei Kommandokontakte periodisch so an die Frequenzen F1/f2 bzw. F3/f4 zu legen, 
daß einer bestimmten Stellung des vom Lenkschützen bedienten ‚Steuerknüppels’ entsprechende 
Kommandowerte, d. h. eine unterschiedliche Zeitdauer der Frequenzen f1/f2 für die eine Achse und 
F3/f4 für die andere Achse entstanden“ (Trenkle [2]). 


In dieser prinzipiellen Wirkungsweise unterscheidet sich der Geber für die »Fritz X«, vor- 
gesehen für die Steuerung nach kartesischen Koordinaten, nicht vom Ge 203b für die Hs 
293, der für Polarkoordinatensteuerung konstruiert war. Es gelten auch hier die in Bild 
153 dargestellten Verhältnisse. 


4 Später wurde der mechanische Kommandogeber durch einen Multivibrator ersetzt, u. a. um den Phasen- 
sprungfehler zu beseitigen, der dadurch entsteht, dass beim Umschalten eines der selbständig schwingenden 
NF-Generatoren auf einen anderen jeweils ein Spannungssprung entstehen kann, der von der relativen Pha- 
senlage der NF-Spannungen im Umschaltaugenblick abhängt. Das führt zu einer ‚Unruhe’ an den Rudern 
des Lenkkörpers (Näheres vgl. Stüwe). 


Bild 152 


Modulationsteil MT 203 
(Hersteller: Loewe-Opta-Werke) 
Blauer Pfeil: 
Bank mit Parallelkondensatoren 
der Tonoszillatoren 
Grüner Pfeil: 
Ausgangstransformator 
Gelber Pfeil: 


Messerkontaktleiste für Tonsignale 


zum Geber und für die 
Betriebsspannungen 
(Foto: * verändert) 



Bild 151 


Modulationsteil MT 203 
Gelbe Pfeile: 
Tonoszillatoren-Abgleichtrimmer 
für O 1 bis O 4 
Blaue Doppelpfeile: 
Oszillatorspulen für Tonkreise 1 – 4 
Roter Pfeil: 
Buchse für den Anschluss 
des Prüfvoltmeters 
Grüner Pfeil: vgl. Text 
(Foto: * verändert) 
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Bild 153 


Prinzipschaltbild der Funk-Fernlenk- 
Sendeanlage FuG 203 »Kehl« 


F1 – F4 – Tonfrequenzgeneratoren 
F1 = 1 kHz F2 = 1.5 kHz 
F3 = 8 kHz F4 = 12 kHz 
KK1 und KK2 – Kommandokontakte 


M – Motor im Kommandogeber 
(vgl. Text) 


(aus Trenkle, bearbeitet) 




Der Sender S 203 »Kehl« 
Wie oben erwähnt und in der Prinzipschaltung Bild 153 gezeigt, erreichen die Steuer- 
signale über einen im Modulationsteil eingebauten NF-Transformator den Sender S 203, 
der damit im Schirmgitter der beiden parallelgeschalteten Endstufenröhren moduliert 
wird5. 


Der 3stufige 50 Watt-Sender (Telefunken), mit auswechselbarem Schwingquarz und einer 
LS 50 in der Steuerstufe (Oszillator), ist im Anodenkreis dieser Röhre auf die Quarz- 
frequenz abgestimmt. Dem folgt eine Verdopplerstufe mit einer weiteren LS 50, welche 
5 Die gleichzeitige Übertragung von vier Tonfrequenzen als Modulation auf einem HF-Träger führt zu keinen 
wesentlichen Intermodulationsproblemen, wenn auf Sender- und Empfängerseite die Verstärkung quasi- 
linear erfolgt. Auf der Empfängerseite lassen sich dann die vier ‚spektral’ weitgehend reinen Tonfrequenzen 
durch Filter separat von der Trägerwelle trennen. Bei stärkeren Unlinearitäten würden sich Intermodulati- 
onsgemische zwischen den Tonfrequenzen bilden, eine saubere Trennung nach Frequenz und Amplitude 
würde dadurch erschwert, im Extremfall unmöglich. 



Bild 154 a/b 
Funk-Fernlenk-(Kommando-)Sender S 203 »Kehl« 
Links: 
Rö 1 – Oszillatorröhre Rö 2 – Verdopplerstufe Rö 3/Rö 4 – Sender-Endstufe 
Schalter 1, 2, 3 – Schalter zur Reduktion der Sendeleistung im Nahbereich Flugzeug – Bombe 
Messinstrumente 1, 2, 3 – Anodenströme der 3 Senderstufen 
Quarz – Fassung für den Oszillator-Schwingquarz - Gleitschiene für Sprengstoffbehälter 
I/15 oder I/20und Buchse für Prüfvoltmeter PV 203 rechts davon 


Rechts: 
Funk-Fernlenk-Sender »Kehl« Rückseite 


(Foto Schröer; Gerät Sammlung Peter Krause) 
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die HF-Endstufe mit zwei parallelgeschalteten LS 50 ansteuert (Schaltung Bild 160). Die 
Quarz-Grundfrequenzen der 18 wählbaren Kanäle lagen demnach zwischen 24.1 MHz für 
Kanal 1 (48.2 MHz) und 24.95 MHz für Kanal 18 (49.9 MHz). Nach Stüwe lieferte die End- 
stufe 70 Watt Trägerleistung, tonmoduliert ca. 30 Watt HF (40% Modulation) an das An- 
pass-Gerät Sender AGS 203. 



Auf der Frontseite des Senders (Bild 154a) erkennt man die drei großen, von außen aus- 
wechselbaren LS 50, neben Rö1 drei Miniatur-Messinstrumente, über die alle Stufen des 
Senders (am Boden) vorabgestimmt werden konnten (L1, C12, Drehkondensator im Ano- 
denkreis der Endstufe), wenn der jeweilige Schalter (T1/T2/T3) und der Drucktaster ‚Ab- 
stimmen’ (rechts unten) betätigt wurden6. 


6 Die Zuordnung der Schalter auf der Frontplatte und in der Schaltung ist unsicher; die Senderschaltung be- 
ruht nicht auf offiziellen Unterlagen, sondern auf Nachvollzug an einem Gerät (Quelle: Geßwagner). 


Bild 155 
Funk-Fernlenk-Sender 
S 203 »Kehl« 


Unterseite des 
senkrechtstehenden 
Chassis 
Rö 1 – Rö 4: 
Röhrenfassungen 
Unten: 
Steckeranschlussleiste 
mit Messerkontakten 
(Foto: * bearbeitet) 



Bild 156 a/b 


Funk-Fernlenk-Sender S 203 »Kehl« - Seitenansichten 
Links: Seitenansicht links (von der Frontplatte aus gesehen) 
Rechts: Seitenansicht rechts 


(Foto: * bearbeitet) 
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Bild 157 
Funk-Fernlenk-Sender S 203 
»Kehl« 
Frontansicht Gehäuse entfernt 


(Foto: * bearbeitet) 


Links unten befindet sich die Steckbuchse für den auswechsel- und verriegelbaren Oszilla- 
torquarz und zur Mitte hin schließlich eine Buchse für den Anschluss des Prüfvoltmeters 
PV 203. 


Ursprünglich arbeitete der S 203 im Bereich zwischen 48.2 und 49.9 MHz, der in 18 durch 
Steckquarz wählbare Kanäle mit jeweils ca. 100 kHz Abstand aufgeteilt war. Nachdem In- 
terferenzen mit der britischen Hyperbel-Navigation in den unteren 10 Kanälen zu be- 
fürchten waren, wurden Umrüstsätze für Kanäle um 60 MHz und 27 MHz bereitgestellt 
(Staßfurter Rundfunk Gesellschaft), die allerdings wohl nicht mehr zum Einsatz gekommen 
sind (Trenkle [2]). 


In Bild 154a ist die Einschubschiene für einen kleinen Sprengstoffbehälter (I/15 oder I/20, 
Details siehe unten) zu erkennen, der bei Absturz des Trägerflugzeuges die Zerstörung des 
Sender-Quarzes bewirken sollte. Derartige Einrichtungen sind in etlichen geheimzuhal- 
tenden deutschen Funkgeräten verwendet worden. Dem Feind sollte vor allem nicht be- 
kannt werden, auf welchen Frequenzen die Geräte arbeiteten, um Störmaßnahmen des 
Gegners zu erschweren. 


Die folgenden Bilder (Bild 155 bis 158) sind Innenansichten des S 203. Auf Abbildung 155 
sieht man die Anordnung der Röhren Rö1 – Rö4 und Bauteile auf der Unterseite des Chas- 
sis, darunter etliche hochbelastbare Drahtwiderstände (W12, W26) im Bereich der Sen- 


Bild 158 
Funk-Fernlenk-Sender 
S 203 »Kehl« 
(Unterseite) 
Blauer Pfeil: 
Quarzfassung 
Grüner Pfeil: 
Steckerleiste für die Stromversorgung 


Roter Pfeil: 
Druckknopf für die Abstimmung 
der Endstufe 
(Foto: * bearbeitet) 
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der-Endstufe, ganz unten im Bild die Steckerleiste für Stromversorgung und Signal-Ein- 
und Ausgänge. 
Bild 156 zeigt Seitenansichten des Gerätes, links die auf die Quarzfrequenz abgestimmte 
Spule L1 und der im Verdopplerkreis liegende Abstimm-Drehkondensator C12. 


Auf Bild 158 ist die Unterseite des Senders abgebildet. Gut zu erkennen die Steckfassung 
für den Oszillatorquarz (links) und der Drehknopf mit Gewindespindel zur Feinab- 
stimmung der Endstufe (rechts). 
Um kurz nach dem Abwurf der fernsteuerbaren Bombe den in diese eingebauten Emp- 
fänger nicht zu übersteuern, wurde der Sender erst nach 4 bis 6 Sekunden hochgetastet 


Bild 159 


Funk-Fernlenkanlage »Kehl« 
auf Einbaurahmen 
Sie wurde in dieser Anordnung der Baugruppen 
Je nach Trägerflugzeug – an unterschiedlichen Stellen der Zelle – 
möglichst nahe an der Sendeantenne, montiert 
Unten links: Zeitrelais ZG 203 
rechts unten: Modulator 
Mitte links: Entstörgerät Est 203 
Mitte rechts: Sender S 203 »Kehl« 
Oben quer: Sender-Umformer U 10 S 
(Foto Beck, bearbeitet) 
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(Schalter T1 bis T3). Dadurch lag die Ausgangsleistung davor zunächst bei nur 1/40 des 
späteren Wertes (die Angabe bezieht sich bei Stüwe auf den Antennenstrom). Weitere 
Maßnahmen zur Sicherung der Übersteuerungsfestigkeit werden weiter unten beschrie- 
ben. 


Bild 160 


Schaltung des quarzgesteuerten Funk-Fernlenk-Senders »Kehl« 
(Von einem Gerät abgenommen, keine Originalschaltung!) 
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Den Gesamtaufbau der Sendeanlage »Kehl« zeigen die Bilder 159 und 161, auf Bild 161b 
den teilbestückten Montagerahmen, der die Einhängerahmen für das Modulationsteil MT 
203 und den Sender S 203 trägt (blauer Pfeil), darunter liegen die zugehörigen Anschluss- 
kästen (grüner Doppelpfeil in Bild 161b). 


Ein weiterer Rahmen oberhalb dient der Befestigung des Umformers U 10/S, der den 
Sender sowie weitere Zusatzgeräte mit Betriebsspannungen versorgt. Für den Sender wa- 
ren 800 V Anodenspannung erforderlich, aber auch entsprechende Spannungen für 
Schirmgitter und negative Gittersperrspannung. 


Der Umformer U 10/S, für die FuG 10-Anlage konstruiert, konnte sie liefern. Neben zwei 
Wechselspannungen (110 V ~, 250 Hz7, max. 28 VA und 13.5 V, 250 Hz, max. 6 VA, die im 


7 Hinweis: Das Entstörgerät EsT 203 sollte die 4. Harmonische des Umformers (4 x 250 Hz = 1 kHz) aussie- 
ben, weil sie in einen der Tonfrequenzkanäle des Modulationsteils fiel und hier Störungen hervorrufen 
konnte. Bei Stüwe ist dagegen die Rede von einer Umformer-Störfrequenz von 480 Hz (2. Harmonische bei 
960 Hz!). 


Bild 161 a/b 


Montagerahmen für Sender, Modulationsteil und Umformer 
Links: 
1 – Rahmen RSM 203 für Sender S 203 und Modulationsteil MT 203 2 – Verteilerdose VDS 203 für Sender 
3 – Verteilerdose VDM 203 für Modulationsteil 4 – Fußplatte UF 10/S für Umformer 
5 – Zeitgeber ZG 203 (Deckel abgenommen) 6 – Entstörgerät Est 203 7 – Tragblech 
8 – Steckbuchse für Anschluss der Quarz-Zerstöreinrichtung 
(Bild aus D. (Luft) T g. Kdos. 2177 A-3 / 12 C, 1944; bearbeitet) 
Rechts: 
Grüner Doppelpfeil: Klemmdosen unterhalb des Montagerahmens für Modulationsteil und Sender (blauer Pfeil); 
darüber Montagerahmen für Umformer U 10S mit Steckerleiste (roter Pfeil); gelber Pfeil: ‚Entlastungsbohrungen’ 
(Foto*, bearbeitet) 
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Bild 162 


Antennenanpassgerät Sender AGS 203c 
Gehäuseansicht (Foto: * bearbeitet) 


FuG 10 zur Heizung des Impulsgenerators Verwendung fand, in der »Kehl«-Anlage aber 
keinerlei Bedeutung hatte) stellte er bei einer Eingangsspannung von 28 V= (voll geladene 
Bordbatterie) 830 V Anodengleichspannung bei 210 mA maximaler Belastbarkeit, 220 V=, 
max. 80 mA für die Speisung der Schirmgitter der Röhren des Senders und 280 V=, max. 
25 mA, als Gittersperrspannung für den nicht angesteuerten Sender zur Verfügung. 


Bild 159 zeigt die voll bestückte Sender-Einheit mit Zusatzgeräten. An diese im Allgemei- 
nen im hinteren Teil des Trägerflugzeuges untergebrachten Anlage (vgl. He 177 A-3 und 
He 177 A-5, siehe weiter unten) führte eine Leitung vom Geber aus dem Lenkstand des 
Bombenschützen zum Sender und von dort zum ebenfalls im Heck angebrachten Anten- 
nenanpassgerät AGS 203 (Bild 162). 
Das Antennen-Anpassgerät AGS 203 und die Sendeantenne 
Ein interessantes Detail verbirgt sich im An- 
tennenanpassgerät (AGS 203, Anpass-Gerät 
Sender) (Bild 163): 


Zum Schutz vor Entdeckung durch den Geg- 
ner wurde der Sender erst bei Abwurf einge- 
schaltet, um jegliche Abstrahlung vor diesem 
Zeitpunkt zu vermeiden, die Röhrenheizung 
lief durch. 


Bild 163 


Antennenanpassgerät für den Funk-Fernlenk-Sender S 203 »Kehl« 
Ballastwiderstände zur zeitweiligen Vernichtung von Sender-Ausgangsleistung 
Keramikdurchführungen für die beiden ‚Dipolschenkel’ der Sende-Antenne 
Durchführung und Klemmschraube für die Zuführung der HF-Strommessung 
Durchführung und Klemmschraube für HF-Speisekabel 60 
Stromwandler für die Antennenstrom-Messung (Rückmeldung zum Schaltkasten) 
Kontaktsatz des Relais’ zur Abschaltung der Ballastwiderstände 


(Foto *, verändert) 
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Weiterhin wurde für eine vorbestimmte Zeit, mindestens aber für 5 Sekunden nach dem 
Ausklinken des Lenkkörpers, der Antennenstrom auf ca. 1/40 herabgesetzt, eine Maßnah- 
me, mit welcher der Übersteuerung des Empfängers in der Lenkbombe bei noch geringer 
Entfernung zum werfenden Flugzeug entgegengewirkt werden sollte8. Bewerkstelligt 
wurde dies durch zwei induktionsarme, hochbelastbare Kohleschicht-Widerstände (sog. 
Schluckwiderstände) im Antennenanpassgerät, die über den zwischen 5 und 15 Sekunden 
voreinstellbaren Zeitgeber ZG 203 und ein Relais nach Ablauf der ‚Schutzzeit’ aus dem HF- 
Ausgang weggeschaltet wurden (Angaben nach Stüwe). 



Bild 162 zeigt die Außenansicht des Anpassgerätes, Bild 163 den Innenaufbau. Das HF- 
Sendersignal gelangte bei Abwurf des Lenkkörpers über eine keramik-isolierte Klemm- 
buchse zunächst auf den oben erwähnten Ballastwiderstand ( in Bild 163). Zwei ent- 
8 Bei Erprobung des Systems in Peenemünde wurde durch diese Maßnahme eine Verminderung der Feldstär- 
ke im Verhältnis 1:100 (40 dB: Feldgröße) erreicht und damit der Empfängereingang des »Straßburg« wir- 
kungsvoll ‚entlastet’ (Stüwe S. 316). An anderer Stelle (Trenkle [1]) ist von einer Reduzierung des Anten- 
nenstromes von 1:40 die Rede. 


Bild 165 


Einzelteile der Dipolantenne 
für den Funk- 
Fernlenk-Sender »Kehl« 


(Abb. aus D. (Luft) T g.Kdos. 2177 A- 
3/1944, bearbeitet) 


Bild 164 a/b 


Modifiziertes Antennenanpassgerät AGS 203b 
für Prüf- und Übungszwecke 
spez. Anpassungsnetzwerk für Übungszwecke 
simulierte Dipolausgänge für Sendezwecke 
Antennenstrom-Instrument Lastwiderstand 


(Foto Schröer; Gerät Sammlung Horst Beck) 
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koppelt zueinander aufgebaute Spulen und zwei Kondensatoren stellten exakte Anpas- 
sung zum Antennenausgang des Anpassgerätes her. 
Vom Ausgang des AGS 203 gelangte die Sendeleistung direkt an die Antenne, einen 
Drahtdipol, der seitlich vom Rumpf des Trägerflugzeuges zu den Spitzen der Höhenruder- 
flossen gespannt war. Die 3/2 (~ 8 m) langen Dipolarme liefen links und rechts ein kur- 
zes Stück innerhalb des hinteren Teils der Zelle und traten dann durch auf die Flugzeug- 
wand geschraubte kreisrunde Scheiben nach außen, auf denen Antennendurchführungen 
aus Isolierstoff (Trolitul, später Keramik) montiert waren. Das entspricht einem V-Dipol 
mit Richtwirkung, die wesentlich von der Metallmasse der Tragflächen und des Rumpfes 
beeinflusst wird. 
Die Einzelteile für die Aufhängung der Antenne sind in Bild 165 dargestellt. 


Der Schaltkasten SchK 203 
Ein unverzichtbarer Teil der Funk-Fernlenk-Sendeanlage »Kehl« war der Schaltkasten SchK 
203 (teilweise auch als K 203 bezeichnet), der auf Bild 166 unmittelbar im Zugriff des 
Lenkschützen zu erkennen ist, für die Hs 293 aber etwas anders ausgesehen hat. Auch die 
Funktion unterschied sich je nachdem, ob das Trägerflugzeug nur Fallbomben des Typs 
»Fritz X« oder diese gemischt mit der Gleitbombe Hs 293 trug, wie in Bild 166. 



Bild 166 


Schaltkasten SchK 203a 
für Kommando-Sender S 203 »Kehl« 
Messinstrumente 
zur Betriebsspannungs-Überwachung 
des Senders: 
24 Volt Heizung aus Bordbatterie, 
210 Volt Anodenspannung 
aus Umformer, 
HF-Strom des Senders (HF-Anz.), 
Mitte: Lampen zur Anzeige 
der Betriebsbereitschaft 
(X - »Fritz X«, H - Hs 293), 
Knebelschalter zur Herstellung 
der Betriebsbereitschaft 
(Foto Schröer / Sammlung Horst Beck) 




Bild 167 


Schaltkasten SchK 203a 
für den Kommando-Sender 


S 203 (»Kehl«) 
Frontseite, 
Gehäuse abgenommen 
(Foto Schröer; 
Gerät Sammlung Horst Beck) 
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Er hatte die Aufgabe, in logischer Abfolge die Betriebszustände im Lenkkörper und in der 
Sendeanlage vor Abwurf der Lenkbombe in Gang zu setzen. Dazu dienten manuell zu be- 
dienende, mehrstufige Knebelschalter, von denen der linke in Stellung 1 die Heizung der 
Röhren aller Fernlenkgeräte einschaltete, also sowohl die im Flugzeug als auch die im 
Lenkkörper. Gleichzeitig liefen Kreiselumformer und der Kreisel zur Stabilisierung des 
Flugkörpers an. 
In Schalterstellung 2 wurden die Sen- 
der- und Empfänger-Umformer und 
der Motor des Kommandogebers in 
Gang gesetzt. Damit war die Bombe 
abwurfbereit. Mit Hilfe der oberen 
Reihe von Messinstrumenten konnten 
die Betriebsspannungen (Bordbatterie 
24 V und Anodenspannung Empfänger 
210 V), ganz rechts der HF-Strom, ab- 
gelesen werden. Das Instrument war 
dazu mit einem Wandler U1 ausgerüs- 
tet. 


Die mit X und H gekennzeichneten 
Lämpchen sind mit X einer »Fritz X«- 
Fallbombe, mit H einer zum Abwurf be- 
reiten Hs 293-Gleitbombe zugeordnet. 
Der hier gezeigte Schaltkasten gehört 
demnach zu einem FuG 203c (Tarnna- 
me »Kehl IV«), mit dessen Hilfe wahl- 
weise der Abwurf einer PC 1400 X 
(»Fritz X«) oder Hs 293 eingeleitet 
werden konnte. 
Der rechte Drehschalter diente – das 
passt zu den Merkleuchten – der Aus- 
wahl der Bombe bei Flugzeugen, die in 
der Lage waren, mehrere dieser Lenk- 
körper mitzuführen und abzuwerfen. 
Der in Bild 166 gezeigte Schaltkasten 
war für den Abwurf von zwei Bomben 
vorgesehen, die (M1) links (L) und (M2) 
rechts (R) unter den Tragflächen hin- 
gen. 
Auf der runden Mattscheibe in der Mit- 
te der Frontplatte leuchtete die Meldung „Gerät unklar“ auf, falls vergessen wurde, den 
Kreisel vor dem Start zu ‚fesseln’. 
Interessant: 
Die beiden Knebelschalter waren über eine Blockierstange miteinander verbunden, um 
Fehlbedienungen unmöglich zu machen (Bild 168). 


Bild 168 


Schaltkasten SchK 203a 
Blick auf die Paketschalter mit ‚Blockierstange’ (Pfeil) 


(Foto Schröer; Gerät Sammlung Horst Beck) 


Bild 169 


Schaltkasten SchK 203a 
Oberseite mit Instrumenten 


(Foto Schröer; Gerät Sammlung Horst Beck) 
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Bild 171 
Blick in das Heck einer He 177 A-3 
Blauer Pfeil: 
Antennen-Anpassgerät AGS 203b 
Gelbe Pfeile: 
Innen-Antennenlänge (in der Zelle) 
Roter Pfeil: 
Antennendurchführung 
Weißer Pfeil: 
Kabelkanal 


(Bild aus: D. (Luft) T g. Kdos. 2177 A-3 / 1944; 
bearbeitet) 


Die Funk-Fernlenk-Sendeanlage im Trägerflugzeug 


Den Einbau der Funk-Fernlenkanlage »Kehl« in eine He 177 A-3 zeigen die Bilder 170 bis 
173. Die wichtigsten Baugruppen liegen auf einer Grundplatte aus Aluminium, aus der zur 
Gewichtsverminderung Entlastungsbohrungen ausgestanzt waren (Bild 161b). Die Bau- 
gruppen wurden direkt oder auf speziellen Einhängerahmen montiert (Bild 161b). 
Den Montagerahmen für das Modulationsteil MT 2039 und den Sender S 203 hatte man 
über Schwingmetalle mit der Grundplatte so verschraubt, dass darunter noch zwei Vertei- 
lerdosen für Sender und Modulationsteil Platz fanden (grüner Doppelpfeil in Bild 161b). 


Der Zeitgeber, ein motorgesteuertes Relais – verantwortlich für die verzögerte Aufschal- 
tung des Senders, die Blockierung des Steuerbefehls ‚Ziehen’ und das Einschalten der 
Lastwiderstände im Antennenanpassgerät AGS 203 über ein vom Verzögerungsschalter 
gesteuertes Relais – war direkt mit der Grundplatte verschraubt ebenso wie das darüber 
liegende Entstörgerät Est 203 (Bild 159). Es unterdrückte die 4. Harmonische der Umfor- 
merfrequenz von 250 Hz, die drastische Störungen der 1 kHz-Tastfrequenz verursacht 
hätte (bei der Ausführung mit Wechselstromheizung). Der in das Entstörgerät eingebaute 
Regler war für die Einstellung der negativen Gittervorspannung der Senderendstufe vor- 
gesehen. 


9 Die vier mit O1 bis O4 bezeichneten Durchbrüche in der Abschirmhaube des Modulationsteils MT 203 bie- 
ten die Möglichkeit zum Feinabgleich der vier Tongeneratoren. 



Bild 170 
Geräte der FuG 203d-Anlage 
im Kanzelvorderteil einer 
He 177 A-5 
Gelber Pfeil: 
Schaltkasten SchK 203a 
Schwarzer Pfeil: 
Prüfgerät-Geberschaltkasten 
GS 203 
Roter Pfeil: 
Druckknopf F 637 
Blauer Pfeil: 
Prüfknopf für Senderprüfung 


(Bild: D. (Luft) T g.Kdos. 2177 A-3 
Teil C, 1944; bearbeitet) 
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Störungen, wie sie vor allem durch statische Aufladung beim Lauf des Walter-Raketen- 
triebwerkes aufgetreten waren, konnten damit nicht beseitigt werden. Wie man ihnen zu 
Leibe rückte, ist hochinteressant, es wird bei Stüwe beschrieben (siehe dort). 
Der Einbau der Funk-Fernlenk-Sendeanlage in das Trägerflugzeug, und wo die einzelnen 
Funktionsgruppen lagen, ist aus dem Beispiel in Bild 173 zu ersehen. Dargestellt ist eine 
partielle Schnittzeichnung der He 177 A-310. Man erkennt, dass die Baugruppen äußerst 
funktional exakt da untergebracht worden sind, wo sie benötigt wurden: 



Kommandogeber und Schaltkasten vorn in der Kanzel (Bild 170); es ist allerdings nicht der 
Geber abgebildet, sondern das Prüfgerät für den Geberschaltkasten GS 203, so dass von 
hier aus der Lenkkörper abwurfklar geschaltet und nach Abwurf gesteuert werden konn- 
te. Dort saß der Bombenschütze (zugleich in der Funktion des 2. Piloten)11, dessen Aufga- 
be es war, die Lenkwaffe in das Ziel zu steuern. 
Im C-Stand, einem unterhalb des Rumpfes liegenden MG-Stand, befand sich auch die 
Temperaturtafel TP 203a, von der aus u. a. die Beheizung des Lenkkörpers kontrolliert 
und erforderlichenfalls dem Sollwert angepasst werden konnte. Bild 172 zeigt das Gerät 
und die zugehörige Fußplatte12. 


10 Die He 177 A-3 ist in größerer Stückzahl an die Luftwaffe ausgeliefert worden; sie war, was die Bewaff- 
nung anbetrifft, mit einem MG im zusätzlichen Drehturm auf der Rumpfoberseite verstärkt worden. 


11 Die Besatzung der He 177 A-5 bestand aus 6 Mann, vier davon in der rundum verglasten Kanzel im Bug 
des Flugzeugs: Der 1. Pilot, der 2. Pilot, der zugleich die Funktion des Bomben- und Bugschützen innehat- 
te, dann der Navigator, zugleich Funker, der 2. Bugschütze und Schütze für den ferngesteuerten B1-Turm. 
Im hinteren Rumpf saßen der Schütze für den handbedienten B2-Turm und der Heckschütze (Angaben 
nach Nowarra). 


12 Von dem Gerät scheint es verschiedene Versionen gegeben haben. Die Unterschiede haben ihre Ursache 
vermutlich darin, dass sie den unterschiedlichen Rüstsätzen der Trägeflugzeuge angepasst werden muss- 


Bild 172 a-c 


Temperaturschaltkasten SchK 203a (rechts) 
L/R – Innentemperatur Lenkkörper links/rechts 
Unten links: Schalter Fackel Nacht/Tag (N/T) 
Unten rechts: Lenkkörper-Innenheizung Aus/Ein 


Temperaturschaltkasten auf Temperaturtafel 
TP 203a (Bild links) 
im C-Stand einer He 177 A-3 


Unten rechts: Fußplatte des SchK 203a 
(Bild links aus D. (Luft) T g.Kdos. 2177 A-3 Teil 12 C; 
Fotos rechts: Schröer; Gerät Sammlung Horst Beck) 
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Eine Steuerleitung, die von der Kanzel zum Heck verlief, verband den Geber mit dem im 
Heck des Flugzeugs untergebrachten Modulationsteil, das auf den Sender geschaltet war. 
In Bild 171 ist die Lage des Senders mit seinen Zusatzgeräten auf der rechten Seite des 
Flugzeug-Heckraumes durch einen roten Pfeil markiert. Unmittelbar dahinter war das 
über ein Koaxialkabel verbundene Antennenanpassgerät AGS 203 montiert (blauer Pfeil in 
Bild 171). 
Auch die Version He 177 A-5/U war mit Aufhängevorrichtungen für Gleitbomben Hs 293 
ausgerüstet. Sie soll drei davon alternativ und auch gemischt für Henschel Hs 293 oder PC 
1400X (»Fritz X«) besessen haben, je eine unter den Tragflächen, eine unter dem Rumpf. 
Ebenso muss die He 177 A-3 zumindest von 1943 an in der Lage gewesen sein, schwere 
Lenkbomben des Typs »Fritz X« zu tragen, je eine unter den Tragflächen. 
Auf eine interessante Besonderheit, über die Nowarra (Band 2, S. 228) berichtet, sei an 
dieser Stelle hingewiesen: 


„Nach erheblichen Änderungen über mehrere Serien hinweg wurde Ende 1943 das erste Muster 
der A-5-Serie fertiggestellt, das den Erwartungen voll und ganz entsprach. Das erste Musterflug- 
zeug für die A-5-Serie, die He 177 V 18, entstand direkt aus der A-3-Serie. Die A-5-Serie war nach 
den guten Ergebnissen mit ferngesteuerten Abwurflasten ausschließlich für diese vorgesehen. Auf 



ten. Die oben abgebildeten Geräte liegen auf der Temperaturtafel TP 203a (links), das Typenschild weist 
sie als Schaltkasten SchK 203a (rechts) aus. 


Bild 173 


Übersicht der Abwurf-Waffenanlage bei Beladung mit 2 x HS 293 unter den Tragflächen einer He 177 A-3 
Brauner Pfeil: Kommandogeber und Schaltkasten im vorderen Teil der Kanzel 
Schwarzer Pfeil: Temperaturtafel TP 203a im C-Stand 
Blauer Pfeil: Sendeanlage S 203, Modulationsteil MT 203, Entstörgerät EST 203, Umformer U 10/S und Zeitgeber 


Grüner Pfeil: Antennenanpassgerät AGS 203 Rote Pfeile: Dipolantenne 


1 – Notwurfhebel 2 – Seilzug der Notwurfanlage 3 – Steuerschiene für Notwurf 4 – Hebelkasten der Heizanlage 


5 – Seilzüge der Heizanlage 6 – Heizrohre 7 – Drosselklappen mit Gestänge für die Heizung 
8 – Heizungskrümmer 9 – Heizanschluss 10 – Seil für Zerstörzünder 


(Abbildung aus D. (Luft) T g.Kdos. 2177 A-3 / 1944, bearbeitet) 
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Rumpfaufhängungen mußte zunächst noch verzichtet werden, da die Versuche mit der ferngesteuer- 
ten, raketengetriebenen Flugbombe Henschel Hs 293 […] wegen der geringen Bodenfreiheit für ei- 
nen einwandfreien Start erhebliche Bedenken aufkommen ließen. Die Belade- und Startversuche 
zeigten, daß unter besonderen Vorsichtsmaßnahmen beim Rollen und Starten auf der Betonbahn 
die Bodenfreiheit bis zu einem Startgewicht von 31 t gerade noch ausreichte. Allerdings wurden 
hierbei einwandfreie Startbahnen vorausgesetzt, die auf Frontflugplätzen wohl kaum vorhanden 
gewesen sein dürften.“ 


Vor jedem Beladen eines Flugzeuges mit Fall- oder Gleitbomben erfolgte nach einer sorg- 
fältigen mechanischen Überprüfung des Lenkkörpers ein fernlenk- und steuerungstechni- 
scher Abschlusstest an einer eigens zu diesem Zweck gebauten Prüftafel (Bild 174). Auf 
einem Prüfgestell PGst 203 waren neben dem Sender S 203 »Kehl«, dem zugehörigen Mo- 
dulationsteil MT 203 und dem Umformer U 10/S ein Netzzusatzgerät nebst Spannungs- 
regler, das einstellbare Entstörgerät Est 203 zum Ausblenden der störenden Harmo- 
nischen des Umformers auch ein Prüfschaltkasten PSchk 203 und ein Prüfmodulations- 
messer PMM 203 aufgebaut, mit deren Hilfe die Funktionsfähigkeit der Komponenten si- 
muliert werden konnte. 
Ein vergleichbares Prüfgestell gab es für den Empfänger »Straßburg«. 


Bild 174 


Prüftafel PT 203 für den Funk-Fernsteuer-Sender S 203 »Kehl« 
Sender-Baustein Modulationsteil Netzzusatzgerät 
Spannungsregler Entstörgerät Est 203 
Prüffrequenzmesser PFM 203 Prüfschaltkasten PSchk 203 
Prüfmodulationsmesser PMM 203 Umformer U 10/S 


(Foto Schröer; Gerät Sammlung Horst Beck) 
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Bild 175 


Schema einer Zerstöranlage für Bordfunkgeräte 



(nach Unterlagen der E-Stelle Rechlin E6, bearbeitet) 


Anmerkung: Das im obigen Kapitel beschriebene Fernlenkverfahren, das auf der funk- 
technischen Übertragung einer Hochfrequenz-Trägerwelle beruht, auf die gleichzeitig vier 
Tonfrequenzen unterschiedlicher Zeitdauer aufmoduliert sind, kann nur dann störungsfrei 
funktionieren, wenn letztere spektral rein erzeugt, verzerrungsfrei übertragen und auf 
der Empfängerseite auch verzerrungsfrei demoduliert werden. Ist das nicht der Fall, ent- 
stehen auf dem Übertragungsweg Intermodulationsprodukte. Sie können nicht nur die 
Impulsform der Kommandosignale verändern, sondern auch zur Entstehung über oder 
unter (!) den Ausgangsfrequenzen liegender Störimpulse führen. Diese haben möglicher- 
weise ‚Fehlinterpretation’ der gewünschten Kommandoimpulse zur Folge. 
Zerstör-Zündeinrichtungen für Sondergeräte 


Die elektronischen Geräte des beschrie- 
benen Funk-Fernlenk-Systems wurden 
außerordentlicher Geheimhaltung unter- 
worfen, alle Handbücher und sonstigen 
Unterlagen als „Geheime Kommando- 
sache“ (g. Kdos) gekennzeichnet. Der 
Feind sollte unter keinen Umständen bei 
Absturz einer Maschine über Feindgebiet 
an Informationen über die Funktion der 
eingesetzten Gerätschaft, vor allem aber 
über die verwendeten Frequenzen, ge- 
langen. 
Der Sender der Funk-Fernsteueranlage S 
203 wurde zur Erzielung hoher Frequenz- 
genauigkeit und –Konstanz selbst unter 
extrem widrigen Bedingungen in einem 
Bombenflugzeug, an dem im Einsatz star- 
ke Erschütterungen, Vibrationen und Be- 
schleunigungen auftreten, von einem 
Quarz gesteuert. Bei Verlust des Flug- 
zeugs war mit der Erbeutung dieses ver- 
hältnismäßig kompakten und robusten 
Bauteils durch den Gegner zu rechnen. 
Auch die elektronischen Geräte waren 
funktionsanalytisch ohne weiteres nach- 
zuvollziehen, was dem Feind Informa- 
tionen in die Hand hätte geben können, 
die zur Planung von Abwehrmaßnahmen 
dienen konnten. Das musste unter allen 
Umständen verhindert werden! Zu diesem Zweck wurden ausgeklügelte Zerstörsysteme 
für die Bordelektronik entwickelt, die an einem Beispiel in ihrem Prinzip erläutert werden 
sollen. 
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In der Regel war die Funkelektronik im Flugzeug an verschiedenen Orten untergebracht. 
Nur was der unmittelbaren manuellen Bedienung bedurfte, war im Griffbereich des Fun- 
kers oder des Lenkschützen, das erzwang schon der begrenzte Platz in der Kanzel. Fern- 
bedienbare Geräte-Komponenten dagegen verlagerte man in andere Teile des Rumpfes, 
zumeist in den Heckbereich. 


Jede dieser Funktionseinheiten erhielt an den 
verschiedenen Systemteilen je einen kleinen 
Sprengstoffbehälter unmittelbar am Gerät, der 
über zwei unterschiedliche Zündsysteme zur Ex- 
plosion gebracht werden konnte. Drohte der 
Verlust des Flugzeugs, z. B. bei Notlandung im 
Feindgebiet, konnte ein pyrotechnisch funktio- 
nierender Abreißzünder betätigt werden, der – 
von außen zugänglich – in der ‚Flugzeughaut’ 
angebracht war. Ein zweiter befand sich im In- 
nenraum der Maschine. Er war für den Fall der 


Bild 176 


Abreißzünder für den Einbau in die Flugzeug-Außenhaut und für den Inneneinbau 
(nach Unterlagen der Erprobungsstelle Rechlin, E6 (1943), bearbeitet) 


Bild 177 


Zerstörvorschrift im Trägerflugzeug 


(Foto Horst Beck, bearbeitet) 
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Bild 178 


Kleinst-Zündmaschine 
in der Kanzel einer He 177 A-5 
(Bild aus: D. (Luft) T g. Kdos. 2177 A-3 / 1944; verändert) 


Bild 179 a 


Kleinst-Zündmaschine 
(nach Unterlagen der E-Stelle Rechlin, bearbeitet) 


‚Luftnot im Feindesgebiet’ vorgesehen. Ersterer lag unter einer Handloch-Abdeckung, da- 
runter eine beschriftete Abdeckfolie, wohl eher eine dünne Glasscheibe13, nach deren 
Zerstörung der Abziehring zugänglich wurde. Zwischen Abreißzünder und Sprenglei- 
tungsverteiler verlief eine Zündschnur, über die die Einzelladungen gezündet werden 
konnten (Bild 176). 
Die Sprengladungen an den einzelnen Ge- 
räten explodierten, sobald sich die Spreng- 
schnüre (Bild 175 und 176), vom Spreng- 
leitungsverteiler kommend, bis zu ihnen 
durchgebrannt hatten. 
Einen Abreißzünder kann man sich als 
‚Streichholz’ zwischen Reibflächen vorstel- 
len, das bei Betätigung entflammt und eine 
Zündschnur in Brand setzt. 
Die Sprengleitungs-Verteiler waren ver- 
plombt, um unerwünschte Auslösung des 
Systems sicher zu verhindern. Vor Betäti- 
gung eines Abreisszünders mussten die 
Plomben entfernt werden. 


Eine zweite Möglichkeit zur Auslösung des 
Sprengkommandos bestand in der Betätigung 
der Kleinst-Zündmaschine (Bild 175 und 179), 
die über elektrische Leitungen in den Spreng- 
leitungs-Verteilern die Zündung der Spreng- 
schnüre bewirkte. Über einen Verteiler waren 
in diesem Falle alle Funkgeräte gleichzeitig 
von der Auslösung betroffen. 
Auch die Kleinst-Zündmaschine war ver- 
plombt (Bild 179a). Wurde die Plombe gelöst 
und der Knopf eingedrückt, erfolgte die 
Sprengung. Die Zündmaschine war deshalb 
bei der He 177 A-3 zwecks guter Erreichbarkeit an zentraler Stelle in der Kanzel eingebaut 
(Bild 178). 
Auch wenn die Zündmaschine ausgelöst wurde, blieben noch einige Sekunden Zeit, bis 
sich die Sprengschnur vom Sprengleitungsverteiler bis zur Sprengladung durchgebrannt 
hatte. 


Ein interessantes Element der Zerstöranlage ist der Beschleunigungsschalter (Bild 175). Er 
war so in die elektrische Zündanlage eingebaut, dass seine automatische Auslösung sämt- 
liche Sprengladungen an den Geräten gleichzeitig zur Explosion brachte. Das war für den 
Fall gedacht, dass der Mannschaft des Flugzeuges keine Zeit mehr blieb, die Kleinst-Zünd- 
anlage oder die Abreisszünder zu betätigen, beispielsweise bei einem Absturz ihrer Ma- 
schine. Der Schalter war so konstruiert, dass er bei negativer Beschleunigung auslöste, al- 
so – falls das System noch intakt war – insbesondere beim Aufschlag. 
13 Die Abdeckfolie des Abreisszünders trug folgende Anweisung: „Abreißzünder für Gerät-Zerstörung. Bei 


Notlandung oder in Luftnot im Feindesgebiet Scheibe zerstören – Ring ziehen“ 
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Außerdem soll es hinter Klappen der Außenhaut verborgene Zünder gegeben haben, die 
bei Notlandung im Feindesland die Zerstörung des gesamten Flugzeuges ‚von Hand’ er- 
möglicht hätten. 


Das letzte Glied in der Zerstöranlage sind die Kleinladungen an den einzelnen funktechni- 
schen Geräten. Bereits bei der Erläuterung des Senders »Kehl« war auf die an der Quarz- 
fassung angebrachte Gleitschiene für den Sprengstoffbehälter hingewiesen worden. In 
schematischer Ansicht ist sie in Bild 180a dargestellt, links daneben die Fußplatte (am je- 
weils zu sprengenden Gerät befestigt) des kleinen Sprengstoffbehälters (Länge 58 mm), 
der auf der Schiene mit Hilfe einer Arretierschraube fixiert wurde. Die Sprengschnur lag in 
einer durch Klemmschraube gesicherten Buchse (Bild 179c). 


Die Notwurfanlage 


Die Besatzung saß bei einem mit Gleitbomben beladenen Flugzeug gewissermaßen auf 
mehreren hochbrisanten Sprengladungen. Stürzte die Maschine ab oder war sie so stark 
beschädigt, dass weder das Erreichen ihres Abwurfzieles noch eine ordnungsgemäße Lan- 
dung im eigenen Gebiet zu erwarten war, musste man sich der gefährlichen Last entledi- 
gen. Dazu war eine Notwurfeinrichtung vorgesehen, die beim Ziehen des sog. Notwurf- 
hebels die Schlösser der Bombenaufhängung öffnete. Das Lösen der Schlösser erfolgte 
mit Seilzügen, die über eine Reihe von Umlenkrollen bis in die Tragflächen geführt wur- 
den. Der Hebel ist in Bild 173 in der Kanzel oben rechts im Griffbereich eines der beiden 
Piloten zu erkennen (Quelle: D. Luft) T g.Kdos. 2177 A-3, Teil 12 C / 1944). 


Bild 179 c 


Sprengstoffbehälter 
mit Fußplatte 



(nach E-Stelle Rechlin) 


Bild 179 b 


Einschubschiene für den 
Sprengstoffbehälter 
(Aufsicht) 
Fußplatte des 
Sprengstoffbehälters mit 
Sprengschnur-Befestigungsbuchse 
(Draufsicht) 
(nach E-Stelle Rechlin, bearbeitet) 
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Störempfindlichkeit des »Kehl«-»Straßburg«-Systems 


Eine nicht direkt mit dem Steuerungssystem der Hs 293 zusammenhängende Frage be- 
trifft die Störbarkeit der Lenksignale, die weiter unten noch ausführlicher behandelt wer- 
den wird. Hier nur so viel: 


Natürlich hatte man bereits bei der Entwicklung der Lenkbomben überlegt, wieviel Zeit 
die Alliierten benötigen würden, geeignete Störmaßnahmen zu entwickeln, nachdem sie 
die Bedrohung durch fernlenkbare deutsche Sturz- und Gleitbomben erkannt und analy- 
siert haben würden. Um die Wirksamkeit elektronischer Störungen zu erproben, führte 
man deshalb Versuche mit gesteuerten Abwürfen auf ein Zielschiff in der Ostsee vor 
Peenemünde durch. Sinnvollerweise hatte man dazu den Störsender auf dem Zielschiff 
untergebracht. Er war so konstruiert, dass er in berechneter Folge alle 18 Empfangskanäle 
des »Straßburg«-Lenkempfängers im Abwurfkörper mit hinreichender Signalstärke stören 
konnte. 
Der Störversuch soll erfolgreich verlaufen sein, die Lenkbombe geriet außer Kontrolle und 
verfehlte ihr Ziel14. 


Störfest: Die Drahtlenkung von »Fritz X« und Hs 293 


Als eine vom Gegner nicht störbare Einrichtung entwickelten Dr. Kramer (»Fritz X«) und 
Prof. Wagner (Hs 293) gemeinsam eine Drahtlenkeinrichtung für die beiden Lenkbomben, 
die – nach Überwindung diverser Schwierigkeiten – schließlich in Peenemünde –West er- 
probt wurde. Bei der Auslegung der Spulen (Henschel) war zu berücksichtigen, dass auf 
dem kilometerlangen, aufgewickelten dünnen Klavierdraht (0.2 mm Durchmesser, isoliert 
durch Oxidschicht) neben einem nicht unerheblichen ohmschen Längswiderstand sich für 
die zu übermittelnden Tonfrequenzen ein Wellenwiderstand von 1200 für die 30 km 
lange Doppelleitung bei der Hs 293 ergab. Um diesen Dämpfungswert zu vermindern, 
wendete man einen Trick an: Der mit Vordrall aufgewickelte Draht wurde an beiden Sei- 
ten des Wickelkörpers blank gemacht, so dass an den seitlichen Begrenzungen des metal- 
lischen Wickelkörpers ein Windungsschluss entstand (Kurzschlussfläche in Bild 180b). 
Beim Abwickeln musste dann nur der ohmsche Leitungswidertand überwunden werden15. 


Bei der Erprobung des Drahtlenksystems wurden die Spulen bei der »Fritz X« an der lin- 
ken und rechten Seitenscheibe des Kasternleitwerks befestigt, bei der Hs 293 an den 
Tragflächenspitzen. Dadurch, dass jeweils zwei Ablaufspulen am Flugzeug und Lenkkörper 
vorgesehen worden waren, halbierte sich die Abspulgeschwindigkeit auf die Hälfte und 
die Gefahr der Verdrillung der Drähte war weitgehend gebannt. 
Wie man aus dem Realbild 180a und dem Schema 180b ersehen kann, steckten die Spu- 
len in einem stabilen, zylindrischen Metallgehäuse und waren auf einem mit Endkappen 
versehenen Trägerkörper auf einer Achse reibungsarm drehbar (Kugellager?) unterge- 
bracht. An einer Seite befand sich der Düsenkörper mit Auslaufdüse. Ein Verbindungsseil 
war mit den Drahtende der innersten Spulenlage verschweißt, während die anderen bei- 
den Enden mit dem Sender bzw. mit dem Empfangsteil der Anlage verbunden wurden. 
Stüwe (S. 393)beschreibt den Ablauf des Abwickelvorganges wir folgt: 


14 Dieses Ergebnis ist durch Dokumente nicht belegt 


15 Bei der Fritz X waren die Probleme wegen der nur 8 km langen Doppelleitung geringer, es konnte auf die 
Leitungskurzschlüsse bei den aufgewickelten Spulen verzichtet werden. 


Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 
_____________________________________________________________________________________________________________ 


169 


„Um die Wicklung der Spulen vor einem unbeabsichtigten Abspulen bis zum Abwurf zu schützen, 
besaß das aus der Auslaufdüse heraushängende Verbindungsseil eine Öse, durch die ein Siche- 
rungssplint sowohl durch den Düsenkörper als auch durch die Öse gesteckt wurde. Sofern der 
Flugkörperunter dem Trägerflugzeug hing, verband man die flugzeug- und körperseitigen Splinte 
durch ein dünnes Drahtseil miteinander und den körperseitigen Splint durch [ein weiteres Seil] mit 
dem Flugzeug. Damit beide Splinte, besonders der flugzeugseitige Splint, mit Sicherheit herausge- 
zogen wurden, war letzterer aus schwächerem Material gefertigt, so daß der Splint des abfallenden 
Körpers [das innere Auslöseseil, Bild 180b] zuerst den flugzeugseitigen Splint herauszog, ehe das 
etwas länger gehaltene Se il den Splint des abfallenden Körpers entfernte. Entsprechend dem mit 
Flug- bzw. Fallgeschwindigkeit sich von Träger entfernenden Flugkörpers, ‚schoß‘ aus beiden 
Spulen der Draht aus den Auslaufdüsen heraus.“ 




Bild 180 a 


Drahtlenkspulen für die Hs 293 
Oben: 
Spulengehäuse 


Mitte: 
Drahtlenkspule am Trägerflugzeug 
Haube abgenommen 


Unten: 
Drahtlenkspule 
am Lenkkörper 


(Foto Schröer; Sammlung Horst Beck) 



Bild 180 b 


Spulenverbindung zwischen flugzeugseitiger und bombenkörperseitiger Drahtlenkspule 
(nach Stüwe, bearbeitet) 
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Die Drahtsende- und Empfangsanlage FuG 207 »Dortmund« (Sender) und FuG 237 »Duis- 
burg« (Empfänger) sind bei der Staßfurter Rundfunk Gesellschaft (Staru) entwickelt und 
gebaut worden. Einzelheiten dazu finden sich bei Stüwe. 


Soweit hier bekannt, kam das System nicht mehr zum Fronteinsatz. 



Bild 180 c 


Komponenten der Drahtlenkanlage FuG 207 
(Foto Schröer; Sammlung Horst Beck) 
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Das Funk-Fernlenk-Empfängersystem »Straßburg« 




Bild 181 
Funk-Fernlenk-Empfangsanlage: Darstellung des Kommandoflusses im Lenkkörper (HS 293) 
von der Antenne zu den Rudereinrichtungen 



Empfangsantenne 
für E 230 
«Straßburg» 


Antennen-Anpaßgerät 


(AGE Empfänger) 


HF/Mischer-Baugruppe 


Oszillator-Baugruppe 
ZF-Baugruppe 


Tonfrequenz-Steuerteil 


Aufschaltgerät (ASG 230) 


‚Ruderanlage’ HS 293 D 
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Von der Empfangsantenne zum Empfängereingang 


Die Empfangsantenne des »Straßburg« in der Hs 293 bestand aus einem simplen Anten- 
nendraht, zwischen zwei ‚Aufhängepunkten’ und der Antennendurchführung der Zelle 
ausgespannt. Ihr Ende war an einem Isolierstab aus 
Kunststoff (Trolitul) befestigt, der mit Hilfe eines links 
seitlich am horizontalen Heckleitwerk angebrachten 
Distanzbleches auf knapp 30 cm über jenen ange- 
hoben wurde. 
Der Draht lief dann zu einem Abstandshalter auf der 
rechten Seite des Leitwerks, wurde durch ein Isolier- 
stück geführt und bog dann unter einem Winkel von 
ca. 75° ab zur Antennendurchführung an der Steuer- 
bordseite der Zelle (Bild 182, 183 und 184). 
Der Antennendraht hatte eine Gesamtlänge von etwa 
2.3 m. Es handelt sich um einen gegen den Bomben- 
körper erregten abgeknickten Dipolast (Monopol), 
dessen Länge bei einer Empfangsfrequenz von 48 MHz 
~ 5.8 m) rechnerisch in der Nähe der 3/8 -Reso- 
nanz (~ 2.2 m) liegt. Wegen der geringen Höhe über 
den Metallteilen des Bombenkörpers und der Form des damit gegebenen Gegengewichts 
ist allerdings mit erheblicher kapazitiver Belastung zu rechnen, was die Resonanz deutlich 
zu niedrigeren Frequenzen hin verschoben haben wird. Es ist übrigens außerordentlich 
schwierig, die Strahlungseigenschaften eines solchen Antennensystems zu berechnen. De 
wurden deshalb empirisch unter realistischen Messbedingungen ermittelt1. 


1 Bei Stüwe findet sich der Hinweis, dass mit der Antennenform intensiv experimentiert worden sei, um die 
besten Empfangsergebnisse – u. a. die gewünschte Richtcharakteristik – zu erzielen. 


Bild 183 


Gleitbombe HS 293 - Heckteil mit Empfangsantenne 


Endaufhängung der Antenne an einem Isolierstab auf Distanzstück des Höhenruders 
Isolierte Durchführung im rechten Distanzstück des Höhenruders 
Antennen-Durchführungsscheibe an der rechten Zellen-Seitenwand 


(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


Bild 182 


Gleitbombe HS 293 
Aufsicht mit Antennenverspannung 


(aus Stüwe, bearbeitet) 
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Antennen dieser Länge und Bauart besitzen einen Eingangswiderstand im ‚Fußpunkt’ von 
200 bis 250 , es bedarf der Anpassung an das zum Empfänger geführte 60 (?)- 
Koaxialkabel und damit an die Eingangsimpedanz des Empfängers. 
Die Realbilder 183 und 184 vermitteln einen Eindruck vom Aufbau der Antenne, die De- 
tailaufnahmen Bild 185 zeigen die auf einer kreisrunden, dem Profil des Bombenkörpers 
angepaßten Scheibe liegende Durchführung aus Isolierstoff2. 


Das Antennenanpassgerät AGE 230 
Die verschraubte Platte trägt auf ihrer Rückseite das zum Innenraum der Zelle hin durch 
eine Haube abgeschirmte Antennen-Anpassgerät AGE 230b (= Anpass-Gerät Empfänger 
für Hs 293). Betrachtet man dies vom Empfängereingang her, so sieht man eine einfache 
Anpassschaltung zur ‚Aufwärtstransformation’ der Impedanz (Bild 153), bestehend aus 
einer Induktivität L (24 Windungen auf 10 mm Hartplastik-Spulenkörper) und zwei gegen 
Masse geschalteten Kondensatoren C1 und C2, einer davon ist abgleichbar (Trimmer C2). 


2 Bei frühen Ausführungen bestand sie – wie auch der Endisolator der Antenne – aus Trolitul, später aus Ke- 
ramik. 


Bild 185 a/b 


Durchführungsscheibe für die Empfangsantenne des Funk-Fernlenk-Empfängers 


Links: Detailbild des hinteren Teils der Zelle mit Antennendurchführung 
Rechts: Isolierte Antennendurchführung (Trolitul, Keramik) an der rechten Seitenwand der Zelle 
(Fotos Schröer / Objekt LMBB) 



Bild 184 


Gleitbombe HS 293 


Verspannung 
der Empfangsantenne 
zwischen Zelle 
und Höhenleitwerk 
Isolierstab als Aufhängepunkt 
für die Antenne 
Antennen-Umlenkstützpunkt 
mit isolierter Durchführung 
Antennendurchführung der Zelle 


Antennendraht 
Distanzbleche 
Höhenruder 
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Ein sehr kurzes 60 Koaxialkabelstück stellt die Verbindung zwischen Anpassgerät und 
Empfängereingang her. Auf Seiten des Anpassgerätes (gelber Pfeil in Bild 187) wie auch 
auf der Empfängerseite endet es in je einem Klemmbock. 



Der Empfängerbaustein, ein verhältnismäßig kleines Kästchen von ca. 30x30x25 cm Kan- 
tenlänge, war auf dem senkrecht stehenden sog. Gerätebrett im hinteren Teil der Bom- 
benzelle montiert. 
Der Funk-Fernlenk-Empfänger E 30 



Wie berichtet, ist die Funk-Fernlenk-Empfangsanlage E 230 »Straßburg« bei der Staßfur- 
ter Rundfunk Gesellschaft mbH (StaRu) (Fertigungskennzeichen3 byj) entwickelt worden. 
3 Alle in die deutsche Rüstungsindustrie zwischen 1935 bis 1945 eingebundenen Firmen verwendeten zur 
Kennzeichnung sog. „Fertigungskennzeichen für Waffen und Gerät“. Sie bestanden aus zwei oder drei 
Buchstaben, meist in Kleinschrift, und dienten – da die Hersteller- und Entwicklungsfirmen auf militäri- 
schem Gerät nicht mehr vermerkt werden durften – als Verschleierungscode. Dabei wurde unterschiedlich 
verfahren, wenn eine große Firma an anderem Ort eine Tochter besaß (z. B. Löwe Radio AG, Berlin-Steglitz 
und Löwe AG Leipzig): Häufiger wurde für beide dann nur ein Fertigungskennzeichen ausgegeben, gele- 
gentlich aber auch getrennte (Thote, mündl. Mitt.). Bei den Typenschildern finden sich neben einer Geräte- 
Nummer, der Werknummer und – falls das Gerät zur Luftwaffe gehörte – einem Anforder-Zeichen (Ln- 
Nummer) weitere Angaben, deren Bedeutung sich nicht unmittelbar erklärt: Bauart bedeutet, dass das Ge- 
rät bei der Firma entwickelt worden ist, zu der der ‚Tarncode’ gehörte. Hersteller ist dann entsprechend der 


Bild 186 a/b 


Antennenanpassgerät AGE 230 


für den 
Funk-Fernlenk-Empfänger 
»Straßburg« 


Links: Innenansicht 
Rechts: Abschirmkappe 


(Foto: * bearbeitet) 


Bild 188 


Schaltung des Antennen-Anpassgerätes 
AGE 230 
zur Anpassung des Empfängereingangs 
an den Fußpunktwiderstand der Antenne 


Bild 187 


Antennenanpassgerät AGE 230 
Gelber Pfeil: Koaxialkabel-Klemmbock 
Roter Pfeil: Anpassspule 
Blauer Pfeil: Abgleich-Trimmer 
Grauer Pfeil: Blanke Kontaktfläche 
zur Abschirmhaube 
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Eine Vorserienausführung des Empfängers ist dort im Frühjahr 1940 unter der Bezeich- 
nung E 30 – wahrscheinlich in nur kleiner Stückzahl – gebaut und vom Militär getestet 
worden; sie wurde unter Ln 29060-1 geführt4 (Bild 189 und 190). 
Das Gerät war zunächst nur für die Nachlenkung der Fallbombe »Fritz X« gedacht, die 
Schnittstellen aber schon soweit vereinheitlicht, dass es zusammen mit dem Fernsteuer- 
Sender »Kehl« auch für die Gleitbombe Hs 293 eingesetzt werden konnte. 
Bild 189 zeigt die wesentlichen Baugruppen des Empfängers. Beim E 30 handelte es sich 
um einen in 18 Kanälen im Bereich zwischen 48 und 50 MHz arbeitenden Superhet mit 
HF-Vorstufe (RV 12 P 2001). Die drei fest abgestimmten Vorkreise bilden ein Filter, dessen 
Durchlassbreite den gesamten Empfangsbereich von 2 MHz umfasst (weitere Einzelheiten 
w. u.). 
In dieser Baugruppe liegt auch der additive Mischer (RV 12 P 2000). 


Darauf folgt, in ein hermetisch abgeschirmtes Gehäuse eingeschlossen, der Oszillator- 
Reaktanzstufen-Baustein (2 x RV 12 P 2000) und – in einer weiteren separaten Baugruppe 
der 3stufige ZF-Verstärker (3 x RV 12 P 2001), dessen kapazitiv gekoppelte Filter eine 
Bandbreite aufweisen, welche die Zwischenfrequenz mitsamt der durch die Modulation 
gebildeten Seitenbänder passieren lässt5. Die Flankensteilheit der ZF-Filter ist damit für 
die Selektion des Empfängers verantwortlich. 
Zwei Doppeldioden (RG 12 D 2 oder RG 12 D 3) liegen am ZF-Ausgang. Eine davon erzeugt 
die Hilfsspannung für die vor- und rückwärts wirkende automatische Pegelregelung und 



mit dem Code Bezeichnete. Gelegentlich ist ein sog. Lieferer angegeben. Das ist der Assemblierer, der aus 
zugelieferten Baugruppen eine komplette Anlage zusammenstellte und auslieferte. 


4 In der Literatur findet – soweit hier bekannt – der E 30 nur bei Stüwe Erwähnung, Abbildungen oder Schal- 
tungen fehlen. Die hier erstmals gezeigten Bilder verdanke ich Günter Hütter, der ein äußerst seltenes, fast 
vollständig originales Gerät in seiner Sammlung hat. 


5 Bei einer ZF-Mittenfrequenz von 2.90 MHz und der höchsten zu übertragenden Tonfrequenz von 12 kHz 
lag der ZF-Durchlassbereich zwischen 2.870 kHz und 2.930 kHz bei – 6 dB (Durchlass ± 30 kHz). 


Bild 189 


Funk-Fernlenk-Empfänger E 30 
Vorläufer des E 230 »Straßburg« 


(aus Sturm, 1942) 
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Bild 191 


Funk-Fernlenk-Empfänger 
E 30 
HF-Vorverstärker- und 
Mischerbaugruppe 
Oszillator-Baugruppe 
Gleichrichter- und 
Tonfilter-Baugruppe 
Tonfilter-Topfkreise 
und Übertrager 
Steuerfrequenz-NF- 
Vorverstärker 
Endstufe für die 
Ruderansteuerung 
ZF-Verstärker – 
3 Segmente: ZF-Verstärker, 
Gleichrichter, Diskriminator 







im zweiten Systemteil der Demodulation des ZF-Signals. Die andere erzeugt in einer Dis- 
kriminatorschaltung die Richtspannung für eine raffinierte automatische Scharfab- 
stimmung mittels Reaktanzröhre. 
Der freischwingende Oszillator ist auf einer massiven Aluminium-Druckgussplatte mon- 
tiert. 18 rastbare Empfangskanäle mit jeweils 100 kHz Abstand zueinander stehen zur Ver- 
fügung. 


Dem NF-Teil fällt die Aufgabe zu, aus dem demodulierten Tonfrequenzgemisch selektiv 
Gleichströme zu erzeugen, die, zugeordnet zur jeweiligen Tonfrequenz und zu deren Dau- 
er, den vom Geber im Trägerflugzeug erzeugten Kommandos möglichst genau entspre- 
chen. Die vier zur Steuerung verwendeten Tonfrequenzen lagen bei 1 kHz, 1.5 kHz, 8 kHz 
und 12 kHz (Stüwe). Sie sind paarweise für die Vorne-Hinten-Steuerung und die der 
Rechts-Links-Neigung zuständig. Die Frequenzpaare gelangen auf ein aus L und C beste- 
hendes Verzweigungsglied, welches das höhere Frequenzpaar einer der beiden Vorröhren 
(RL 12 P 10S) zuführt, das niedrigere der anderen6. 


Die Tonfrequenzen werden in vier bandfilterartig ausgebildeten Schwingkreisen ausgefil- 
tert (vgl. Schaltung Bild 199) und von Sirutoren gleichgerichtet ( in Bild 191 und 199). 
6 Eine präzise Beschreibung der Funktion der Schaltröhren wird weiter unten durch ein Zitat von Sturm 


nachgereicht. 


Bild 190 a/b 


Funk-Fernlenk-Empfänger E 30 
»Straßburg«-Vorgängergerät 
(Staßfurter Rundfunk GmbH) 



(Foto: Hütter, bearbeitet) 
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Die so gelieferten Signale steuern zwei Vorverstärkerstufen (RL 12 P 10) ( in Bild 191), 
welche die beiden elektronischen Schalter zur Ansteuerung der Rudermagnete (mit je 2 
Stück RL 12 P 10) ( und in Bild 191) antreiben. 


Bemerkenswert ist die Verwendung der Kleinleistungs-Pentoden RL 12 P 10 im Vorver- 
stärker und den Schaltstufen zur direkten Ansteuerung der Rudermagnete der »Fritz X«. 
Sie mussten eingesetzt werden, um hinreichende Pegel für die magnetisch betätigten 
Störkanten (Spoiler) zu erhalten. Stüwe gibt an, dass ausgesuchte Exemplare der Röhren- 
type RL 12 P 10 S (Suffix S = selektiert) verwendet worden seien. 


Bild 192 a/b 


Funk-Fernlenk-Empfänger E 30 (Seitenansichten) 


HF-Vorverstärker- und Mischer-Baugruppe Oszillator- und Reaktanzstufe 
Anschlussfeld Spannungsversorgung (Liststecker) 


(Foto: Hütter, bearbeitet) 






Bild 193 a/b 


Typenschilder des Funk-Fernlenk-Empfängers E 30 
Links: auf Oszillatorbaugruppe (byj = StaRu) Rechts: auf Tonfilter-Baugruppe (gul = Loewe) 
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Die in Bild 193 gezeigten Baugruppen-Typenschilder sind bemerkenswert: HF- und Oszilla- 
torbaugruppe, vermutlich auch das komplette ZF-Teil, wurden bei der Staßfurter Rund- 
funk GmbH (byj) entwickelt und auch gebaut, während die Baugruppe für die Tonfre- 
quenzaufbereitung offenbar bei der die Löwe Radio AG, Berlin-Steglitz (‚Verschleierungs- 
code’ gul), zwar gebaut, aber nicht entwickelt worden ist. Entwickler auch dafür waren 
die ‚Staßfurter‘. 



Die Bilder 195 und 196 zeigen die Unterseite des Empfängers. Dort befindet sich die ge- 
samte ZF-Baugruppe mit zwei schmaleren Abschirmblechen, unter denen die Röhren und 
die gesamte Elektronik der 1. und 2. ZF-Verstärkerstufe ( und in Bild 195) liegen, unter 


Bild 195 a 
Funk-Fernlenk-Empfänger E 30 (Unterseite) 
1. ZF-Verstärkerstufe 2. ZF-Verstärkerstufe 3. ZF- 
Verstärkerstufe nebst AM-Demodulator und Phasen-Diskriminator 
(Foto: Hütter, verändert) 



Bild 195 b 


Ausschnitt Rückseite Liststecker 
Gelber Pfeil: Antenneneingang des E 30 
auf der Steckerleiste 
Roter Pfeil: Führungsbuchse für die 
verkantungsfreie Einführung 


des Steckers 


Bild 194 
Funk-Fernlenk- 
Empfänger 
E 30 
HF-Vorverstärker- 
und Mischer-Baugruppe 
Oszillator- 
und Reaktanz-Baugruppe 


NF-Übertrager 
Topfkreise 
Parallelkondensatoren 
der Tonfilter-Schwingkreise 


(Foto: Hütter, bearbeitet) 
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dem breiteren Blech dann entsprechend die 3. ZF-Verstärkerstufe, der AM-Demodu- 
lator für die Tonfrequenzen und die Regelspannungserzeugung nebst Diskriminator (Bild 
195a)7. 




7 Der hier gezeigte Fernlenk-Empfänger E 30a befindet sich ganz offensichtlich im unveränderten Original- 
zustand, einschließlich der eingesetzten Röhren. Die im ZF-Teil verwendeten RV 12 P 2001 und RG 12 D 
3 bzw. RG 12 D 2 wurden laut Aufdruck zwischen der 46. Woche 1941 und der 15. Woche 1942 gefertigt. 


Bild 196 


Abschirmfächer des E 30a (Geräte-Unterseite) 
Links: Röhrenfach mit 2 x RG 12 D 3 und RV 12 P 2001 Mittleres Fach: RV 12 P 2001 
Rechtes Fach: RV 12 P 2001 (gelbe Pfeile: Regelpentode RV 12 P 2001) 


(Foto: Hütter, bearbeitet) 




Bild 197 a-c 


Gehäuse des E 30 
Baujahr 1941/42 


Hersteller: 
Staßfurter Rundfunkgesellschaft mbH 
(Fotos: Werner Thote, bearbeitet) 
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Links in Bild 195 erkennt man den Einbaustecker für die Stromversorgung des Empfän- 
gers, die Steuerausgänge zu den Magnetrudern der »Fritz X« und – abweichend von der 
späteren Konstruktion des E 230 – auch einen Anschluss für die Empfangsantenne (vgl. 
Bild 195b). Bei letzterem ist dafür eine getrennte Koaxialbuchse rechts neben dem List- 
stecker vorgesehen (s. w. u.). ‚Frühe’ Geräte waren also nicht ‚steckerkompatibel‘8. 


Die Ähnlichkeit zwischen E 30 und E 230 erstreckt sich bis hin zur ‚Verpackung’, also auf 
das Gehäuse des Empfängers und dessen zur Abschlussprüfung und Kanaleinstellung er- 
forderlichen wenigen Durchbrüche, die in Bild 197 zu erkennen sind. Sichtfenster für die 
Kanalanzeige, Kanal-Einstellschraube und die Schlitzschraube zur Feinabstimmung der Os- 
zillatorfrequenz liegen – wie man durch Vergleich von Bild 202 mit Bild 203 erkennt – 
exakt an den gleichen Stellen des Gehäuses wie beim E 230. 
Theodor Sturm (Staßfurter Rundfunkwerke) beschreibt die Funktion des NF-Teils des E 30 
wie folgt: 


8 Die angegebene Stufenfolge basiert nicht vollständig auf Analogien zum E 230, seitdem eine Schaltung des 


E 30 zur Verfügung steht. Daraus ergibt sich eine bis in Details gehende Ähnlichkeit zwischen beiden Ge- 
räten. (vgl. Abschnitt E 230 »Straßburg«.). Thote hat Bilder eines frühen E 30 aus 1941 (Typenschild 
Werk-Nr. 80249-41, beim hier beschriebenen Gerät Werk-Nr. 81906-41) zur Verfügung gestellt, das als A- 
Version (Geräte-Nr. 124-120-A) im Gegensatz zu letzterem (Geräte-Nr. 124-120-C1) bezeichnet ist. An- 
hand anderer Seriengeräte konnte Thote nachweisen, dass aus derartigen Angaben nicht zwingend die An- 
zahl der gefertigten Geräte hervorgeht – es wären hier 1647 – zumal es sich hier offenbar um unterschiedli- 
che Baumuster (Suffix A gegenüber C-1) handelt. 


Bild 198 


Übersichtsschaltplan des Funk-Fernlenk-Empfängers E 30 (»Straßburg«) 


(aus Sturm) 
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„Abbildung [198] gibt einen Schaltungsüberblick über den Empfänger Straßburg. Sie erkennen 
links oben den HF- und Mischteil mit den drei fest abgestimmten, zu einem Filter zusammen- 
gefaßten Vorkreisen, deren Durchlaßkurve einer Tschebyschefffunktion gehorcht. Ihre Breite ent- 
spricht dem Empfangswellenbereich. 
Rechts oben ist der einstellbare Oszillator mit einer Hilfsröhre für die automatische Scharfabstim- 
mung angedeutet. In der Mitte ist der Zwischenfrequenzteil dargestellt mit seinen drei Verstärker- 
stufen und den beiden Dioden. Die Schwingkreise des ZF-Teils bilden zusammen ein Filter, dessen 
Durchlaßbereich die Zwischenfrequenz und die durch die Modulation gebildeten Seitenbänder um- 
faßt. Seine Flankensteilheit ist allein für die Selektion maßgebend. Die linke Diode erzeugt in ihrer 
linken Hälfte die Hilfsspannung für die vor- und rückwärts wirkende automatische Pegelregu- 
lierung, während sie mit der rechten die Demodulation vornimmt. Die rechte Diode erzeugt die 
Hilfsspannung für automatische Scharfabstimmung. Im Falle der Frequenzmodulation wird mit ihr 
demoduliert. Der unten dargestellte Niederfrequenzteil hat die Aufgabe, Gleichströme abzugeben, 
die sich so verhalten, als ob sie direkt von dem im Trägerflugzeug befindlichen Steuerknüppel ge- 
schaltet wären. 


Seine Arbeitsweise soll an Hand der Abbildung [Bild 200] dargelegt werden. Er enthält im Ein- 
gang ein aus L und C bestehendes Verzweigungsglied, welches das höhere Frequenzpaar der obe- 
ren Vorröhre zuführt, das niedrigere Frequenzpaar der unteren. Beide Röhren dürfen übersteuert 
werden. Da hinter jeder Röhre eine prinzipiell gleiche Anordnung folgt, ist nur ein Umwandler ge- 
zeichnet. Die besonderen Eigenschaften beruhen auf der […] Gitterstromsperrung. 
Die beiden Endröhren sind in unbesprochenem Zustand gesperrt, doch ist dies für die Arbeitsweise 
der Anordnung keineswegs kennzeichnend. Bei Zuführung einer rechteckig ansteigenden oder ver- 
schwindenden Niederfrequenz, die in den Durchlaßbereich eines der beiden Schwingkreise fällt, 
steigt bzw. sinkt an diesem die Spannung gemäß einer e-Funktion. Bei der oben beschriebenen 
Tastweise arbeiten die Schwingkreise alternativ. Nimmt man eine ausreichende Spannungshöhe an, 
so ergibt sich, daß die betreffende Endröhre bis in den Gitterstrom hineingesteuert wird. Da die 
Gitterkathodenstrecke nur etwa 1000 Ohm hat, baut sich dann fast die ganze von den Gleich- 


Bild 199 


Funk-Fernlenk-Empfänger E 30 
Schaltung des NF- und Steuerteils für Höhen- und Seitenruder 


(umgezeichnet nach Schaltplanvorlage) 
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Bild 200 


Prinzipschaltung des E 30-NF-Teils 


(aus Sturm, bearbeitet) 


richtern geliefert Gleichspannung an dem für beide Röhren gemeinsamen Gitterfallwiderstand [Git- 
terableitwiderstand] von einigen 100 000 Ohm auf, wodurch eine zusätzliche Sperrung, die sogenann- 
te Gitterstromsperrung, der anderen Röhre bewirkt wird. In erster Näherung ist diese Sperrspan- 
nung die Differenz zwischen den von den beiden Gleichrichterschaltungen gelieferten Gleichspan- 
nungen. Man kann somit sagen: Der Umschaltmoment ist gegeben, wenn beide Gleichrichter 
gleich hohe Spannungen abgeben. 


Abbildung [201] zeigt den Verlauf der 
Wechselspannungen 
an 
den 
beiden 


Schwingkreisen. (aus Unten sind die beiden 
gleichgerichteten Spannungen übereinander 
als Zeitfunktion aufgetragen. Die Schnitt- 
punkte der Kurven definieren die Um- 
schaltmomente. Wie man sieht, folgen sie 
mit einem kleinen Zeitverzug, der Gruppen- 
laufzeit TG den Senderkommandos9. 
Diese Gruppenlaufzeit beträgt in Wirk- 
lichkeit nur etwa 3 ms. Unsere Untersuchun- 
gen haben ergeben, daß auch durch noch so 
komplizierte Kippschaltungen diese einfache 
Anordnung 
hinsichtlich 
Zeitgenauigkeit 


nicht übertroffen werden kann. 


Der E 230 »Straßburg« 



Nach Stüwe wurde gegen Ende 1940 eine verän- 
derte Version des E 30, der E 230, gebaut, bei 
dem die Ansteuerung der Magnetruder nicht 
mehr über die sehr aufwendige Ansteuerung 
mittels Schaltröhren erfolgte, sondern durch po- 
larisierte Relais’ (Siemens T.rls.64). Der Material- 
aufwand für das Verlustgerät ließ sich damit 
drastisch verringern, seine Funktion aber auch si- 
cherer machen. Die Herkunft des E 230 aus dem 
E 30 wird durch die im Folgenden dargestellten 
Bilder belegt. 
Vom E 230 gab es verschiedene Ausführungen, 
von denen hier nur die mit ‚Kartesischen Koordi- 
naten’ arbeitende Anlage FuG 230a für die »Fritz 
X« und die für Polarkoordinaten-Steuerung vor- 


9 In der Nachrichtentechnik wird die Zeitverzögerung, die ein Signal bei Durchleitung durch ein Übertra- 


gungssystem erfährt, als Gruppenlaufzeit bezeichnet. Dabei besteht die Gruppe aus mehr oder minder nahe 
beieinander liegenden Frequenzen. Die Gruppenlaufzeit ist frequenzabhängig. Durchleitungsverzögerungen 
können bei schmalbandigen Übertragungssystemen – z. B. ZF-Verstärkern – an steilen Durchlasskurven 
auftreten, vor allem bei weiter auseinander liegenden Durchleitungsfrequenzen. Für sie kann es in Abhän- 
gigkeit von der ZF-Filterkurve zu einer nichtkonstanten Gruppenlaufzeit kommen. Das entspricht einem 
nichtlinearen Phasengang, der mit unerwünschten Verzerrungen des oder der Ausgangssignale einhergehen 
kann. Bei kritischer Kopplung der ZF-Kreise (K = 1) ist mit Laufzeitschwankungen von 20% im Durch- 
lassbereich zu rechnen. Bei überkritischer Kopplung (K = 2) ist die Laufzeit in der Nähe der Bandgrenzen 
bereits um 160% höher als in Bandmitte (Zinke/Brunswig). K (Kopplungsfaktor) darf aus diesem Grunde 
für alle ZF-Bandfilter nicht zu hoch gewählt werden! 



Bild 201 


Entstehung des -Fehlers 
beim Filterdurchlauf der Kommandoimpulse, 
verursacht durch die Gruppenlaufzeit der Fil- 


ter 
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gesehene FuG 230b für die Hs 293-Gleitbombe (damit auch für die Hs 293 D; vgl. Teil 2) 
genannt werden sollen10. Weiteres dazu findet sich bei Trenkle [2] und ausführlicher bei 
Stüwe. 


Vom E 230 gab es verschiedene Ausführungen, von denen hier nur die mit ‚Kartesischen 
Koordinaten’ arbeitende Anlage FuG 230a für die »Fritz X« und die für Polarkoordinaten- 
Steuerung vorgesehene FuG 230b für die Hs 293-Gleitbombe (damit auch für die Hs 293 
D; vgl. Teil 2) genannt werden sollen. Weiteres dazu findet sich bei Trenkle [2] und aus- 
führlicher bei Stüwe. 


10 Die Bezeichnungen sind bei Stüwe und Trenkle unterschiedlich angegeben und deshalb verwirrend. 


Bild 204 


Funk-Fernlenk-Empfänger 
E 230 »Straßburg« 
(Oberseite) 
BF1 – Eingangsbandfilter 
der HF-Vorstufe; 
L15/L16 und L17/L18: 
Tonfilterkreise des NF-Teils 
R1 und R2: Polarisierte 
Telegraphenrelais’ 
zur Rudersteuerung 
Rö 10: NF-Verstärker 
Rö11 und Rö12: 
Relaisansteuerung 
W18: Trimm-Potentiometer 
(Arbeitspunkt Reaktanzröhre Rö 4) 
(Foto*, verändert) 


Bild 203 a-c 


Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 »Straßburg« 


Links: Grüner Pfeil: Liststecker (s.o.) Blauer Pfeil: Koaxialbuchse (Antenneneingang) 
Mitte: Roter Pfeil: Oszillatortrimmer Blauer Pfeil: Kanal-Einstellschraube 
Gelber Pfeil: Kanal-Sichtfenster Grüner Pfeil: Stromversorgungsanschluss, HF-Eingang 
und NF-Ausgang Rechts: Gerät mit Griffband 


(Fotos: * bearbeitet) 



Bild 202 


Funk-Fernlenk-Empfänger E 30 
Gelber Pfeil: 
Sichtfenster 
Blauer Pfeil: 
Kanal-Einstellschraube 
Roter Pfeil: 
Zugang für Oszillatortrimmer 


(Foto: Hütter, verändert) 
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Bild 206 


Antenneneingang des E 230 »Straßburg« 


Das sehr raumsparend verpackte komplette Empfangsgerät zeigt Bild 203 in drei Ansich- 
ten. Die Baugruppen stecken in einem soliden, allseits geschlossenen Aluminiumgehäuse, 
das Durchlässe nur für den Versorgungs- und Signalstecker mit HF-Eingang und Schaltaus- 
gang zur Rudersteuerung aufweist, je einen für die Kanal-Voreinstellung und das Kanal- 
Sichtfenster und einen, hinter dem ein Trimmer den Oszillator-Feinabgleich ermöglicht. 
Hermetische Abschirmung also! 


Was enthielt, welche Aufgaben erfüllte dieser Empfängerbaustein? 
Die Steuersignale, die der Bombenschütze durch Auslenkungen des Steuerknüppels er- 
zeugte, und die über die Antenne des Kommando-Senders S 203 abgestrahlt wurden, 
mussten von einem Empfänger im Lenkkörper aufgenommen und dort in ‚Echtzeit’, also 
ohne Zeitverzug, einer Auswertung unterzogen werden, die dann in die zielführende Be- 
tätigung der Ruderantriebe einmündete. 
Im Folgenden werden die Komponenten 
dieser Empfangsanlage näher beschrieben. 


Das eigentliche Empfangsgerät bestand aus 
vier Baugruppen, die als steckbare Module 
ausgebildet waren und so problemlos aus- 
getauscht werden konnten. Dies sind (vgl. 
dazu auch die Ausführungen für den E 30): 


(1) Die breitbandige HF-Vorstufe und die 
in die Baugruppe integrierte Mischstufe, 
bestückt mit RV 12 P 2001 (Vorstufe) und RV 12 P 2000 (Mischer) (Bild 208 und 211 
bis 213, Schaltung Bild 215), 
(2) der Empfänger-Oszillator mit Reaktanz-Steuerstufe zur automatischen Frequenz- 
nachführung (automatische Scharfabstimmung, ASA), wobei Oszillator und Reak- 
tanzstufe nach zuverlässigen Angaben mit je einer RV 12 P 2000 bestückt waren (Bild 
216 bis 223, Schaltung Bild 224), 
(3) drei Zwischenfrequenzstufen (RV 12 P 2001) mit nachgeschaltetem Dioden- 
gleichrichter (Demodulator) für die ZF und für die Regelspannungserzeugung (Doppel- 
diode RG 12 D 3) und eine Diskriminator-Doppeldiode für die Ansteuerung der Reak- 


Bild 205 
E 230 »Straßburg« 
(Rückseite) 
Gelber Pfeil: 
Tonfilter-Baugruppe 


blauer Pfeil: 
Wahlschalter 


Roter Pfeil: 
Schaltrelais’ für die Ruder 


grüner Pfeil: ZF-Teil 


(Foto: * bearbeitet) 
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tanzröhre in der Oszillatorbaugruppe (RG 12 D 3) (Bild 225 bis 228; Schaltung Bild 230 
und 231)11, 
(4) der NF-Verstärker mit hochselektiven Tonfilterkreisen für vier Frequenzen, (RV 12 
P 2000) und zwei Stufen für die Ansteuerung der polarisierten Telegraphen-Relais (RV 
12 P 2000) (Bild 233 und 234; Schaltung Bild 237). 


Die HF-Baugruppe 
Die HF-Baugruppe ist eine sehr kompakt aufgebaute Einheit mit den Außenmaßen von 96 
x 68 x 52 mm. Bild 208 zeigt die Baugruppe in ihrem Gehäuse. Innenansichten sind auf 
den Bildern 211 bis 113 zu sehen. 
Auf einem 95 mm breiten und an der breitesten Stelle nur 25 mm hohen (dazwischen 17 
mm) Winkel aus kadmiertem oder verzinntem (?) Stahlblech sind zwei U-förmige ‚Sub- 
chassis’ aus gleichem Material aufgenietet. Sie tragen links und rechts die beiden Röhren 
für Vorstufe und Mischer (Bild 212). 
Die von der Empfangsantenne gelieferten Signale gelangen vom Antennenanpassgerät 
über eine niederohmige Koppelleitung auf den Bandfiltereingang der mit der Regel- 
pentode RV 12 P 2001 bestückten HF-Vorverstärkerstufe12. Sie musste breitbandig (2 
MHz) ausgelegt werden, weil der Empfänger ohne Veränderungen für den Durchlassbe- 
reich der 18 vorgesehenen quarzgesteuerten Sendekanäle tauglich sein sollte, die zwi- 


11 Bei Stüwe wohl fälschlich als RG 12 D 2 angegeben. Diese besitzt eine gemeinsame Kathode für beide Di- 
odenstrecken, in der Originalschaltung sind jedoch – und das ist von der Funktion her begründet – getrenn- 
te Kathoden eingezeichnet. Es scheint jedoch »Straßburg«- Empfänger gegeben zu haben, die zumindest 
eine gemischte Dioden-Bestückung hatten: Eine RG 12 D 2 als ZF-Gleichrichter und Regelspannungsdio- 
de, eine RG 12 D 3 für die Erzeugung der Richtspannung für den Diskriminator. 


12 Bei Stüwe findet sich der Hinweis, im »Straßburg« seien auch RV 12 P 2001 verwendet worden. Es ist zu 
vermuten, dass diese Regelpentode in der HF-Vorstufe und den ZF-Stufen eingesetzt worden ist (ASA). 
Eine mir kürzlich zugänglich gewordene Originalunterlage bestätigt diese Annahme (s. u.). 


Bild 207 


Blockschaltbild der Funk-Fernlenk-Anlage E 230 »Straßburg« 
Antenne und Antennenanpassgerät AGE 230 
HfV – Hochfrequenz-Vorverstärker (Rö 1); Mix – Mischer (Rö 2); Osz - Oszillator (Rö 3); 
ZfV – Zwischenfrequenz-Verstärker (Rö 6, 7 und 8); Dis – Diskriminator; Sab – Gleichrichterdioden 
zur Erzeugung der Richtspannung; Apr – automatische Pegelregelung (Regelspannungserzeugung); 
NfV – Tonfrequenzverstärker mit Filtern und Relais’ für die Ruder-Steuerung 
(aus Trenkle, bearbeitet) 
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Bild 210 


Spulen-Abgleichkern in der ZF-Auskopplung 
(HF-Vorverstärker/Mischer-Baugruppe) 
des Funk-Fernlenk-Empfängers »Straßburg« 



Bild 209 b 


Eingangsbandfilter im HF-Vorverstärker 


Grüner Pfeil: Eingangskreis (Primärkreis) 


Blauer Pfeil: Gitterkreis des 
Eingangsbandfilters (Sekundärkreis) 


Roter Pfeil: Parallel-Kondensator 
des Sekundärkreises 


Bild 209 a 


Eingangsbandfilter im 
HF-Vorverstärker des 
Funk-Fernlenk-Empfängers E 230 
Violetter Pfeil: Kopplung zum 
Eingangskreis (Primärkreis) 
Grüner Pfeil: Primärkreis 
blauer Pfeil: Gitterkreis (Sekundärkreis) 


Rote Pfeile: Parallelkondensatoren 
für Primär- und Sekundärkreis 



schen 48.2 und 49.9 MHz gewählt werden konnten. Eingangsbandfilter wie auch Zwi- 
schenbandfilter zum Mischer mussten demnach in der Lage sein, ein Frequenzband von 
1.8 MHz ungedämpft zu übertragen. Dies wurde bei der relativ hohen Frequenz – ohne 
Bedämpfung der Bandfilterkreise – durch feste Kopplung erreicht. 


Wiewohl in der Schaltung eingetragen, besitzen 
die Filterkreise bei dem hier vorhandenen Beleg- 
stück keine Abgleichmöglichkeit mit Hilfe von fer- 
romagnetischen Spulenkernen. Ferritmaterialien 
waren seinerzeit noch nicht verfügbar! Ob Kerne 
aus Kupfer oder Messing (diamagnetische Mate- 
rialien) Verwendung fanden, aber verloren gegan- 
gen sind, muss einstweilen offen bleiben13. 


13 In der Oszillatorspule findet eine solche Abgleichmöglichkeit Anwendung (s. u.). 


Bild 208 


HF-Vorverstärker und Mischer des Funk-Fernlenk-Empfängers E 230 »Straßburg« 


Links: Abschirmgehäuse mit Durchbrüchen für die Verstärkerröhren 
Rechts: Gehäuseansicht mit Liststecker 


(Foto Schröer; Gerät Sammlung Horst Beck) 
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Bild 212 


Kommando-Empfänger 
»Straßburg« 
HF-Verstärker und Mischer 
(Vorderseite) 


Grüne Pfeile: Röhren-Subchassis 
Hellgrüner Pfeil: Kontaktfeder 
zur Oszillator-Einkopplung 
Blauer Pfeil: ZF-Auskoppelkreis 
Roter Pfeil: HF-Vorverstärker (Rö 1) 


Anders beim ZF-Ausgangskreis: 
Hier ermöglicht ein Eisenkern, der in einem mit Feingewinde versehenen Halter aus Bake- 
lit steckt, präzisen Abgleich (Bild 210). 


Die ‚Vermessung’ des Eingangsbandfilters ergab trotz anfänglicher Zweifel – die Wicklung 
der Eingangsspule schien wegen erstaunlich hoher Windungszahl zusammen mit den Pa- 
rallelkondensatoren auf eine niedrigere Frequenz abgestimmt zu sein (nicht auf ca. 49 
MHz, sondern evtl. auf 27 MHz wie beim »Straßburg-2«) – dass es sich doch um ein typi- 
sches Eingangsteil des E 230 handelte. 



Dennoch bleiben Unstimmigkeiten wegen des ungewöhnlichen Aufbaus: Es fehlt nicht nur 
der normalerweise vorhandene, für die Baugruppen des E 230 verwendete Liststecker, 
sondern auch die ‚Außenverkleidung’. Beim Einbau in die Empfängereinheit war das ein 
Abschirmgehäuse aus Stahlblech (siehe oben). 


Bild 211 


Kommando-Empfänger 
»Straßburg« 
HF-Vorverstärker- und Mischstufe 
(Unterseite) 
Gelber Pfeil: Chassisblech 
Brauner Pfeil: Eingangsbandfilter 
Hellgrüner Pfeil: 
HF-Verstärkerröhre (Rö 1) 
Blauer Pfeil: Zwischenbandfilter 
Roter Pfeil: ZF-Ausgangskreis 
Grüner Pfeil: Mischröhre (Rö 2) 
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Andererseits kann durch vorhandene Unterlagen ausgeschlossen werden, dass die unten 
in mehreren Bildern gezeigte Eingangsstufe nicht zum »Straßburg«, sondern zur dessen 
vereinfachter Variante, dem »Colmar«, gehört, die für Jägerraketen Hs 298 zum Einsatz 
kommen sollte14. 


Also: Die Bauteile-Dimensionierung stimmt schon. Wegen der Eingangskapazität der HF- 
Röhre (Rö1) (ca. 3 pF bei der RV 12 P 2001), der in den Kreis transformierten Impedanz 
des Koaxialkabels und unvermeidlichen Schaltkapazitäten kommt der Gitterkreis mit einer 
Induktivität von 0.8 µH und 9 pF Parallelkapazität für eine Resonanz bei ca. 49 MHz aus 
(Cp ges ~ 15 pF). 


Der Eingangskreis des Bandfilters besteht demgegenüber aus einer Induktivität von 1.3 
µH (9 Windungen) und 9 pF Parallelkapazität. Beide Kreise sind auf kernlose Körper gewi- 
ckelt; sie werden mit extrem engtolerierten (± 0.2 %) Parallelkondensatoren in Resonanz 
gebracht (Bild 168). Man kann davon ausgehen, dass auch die Spulen engtoleriert und 
präzise abgeglichen waren, bevor sie in das Gerät eingebaut wurden. 


Die Spulen der Baugruppe sind auf billige, HF-taugliche Pressstoff-Spulenkörper aus Ame- 
nit15 (Görler) gewickelt und Kopf-an-Kopf miteinander verklebt (Bild 209). Die Wicklungen 


14 Es handelt sich dabei um eine Kurzbeschreibung (»Geheime Kommandosache« g. Kdos) des »Colmar« aus 
Dezember 1944. Leider ist die Kopie dermaßen schlecht, dass der Druckschrift die Zuordnungsnummer 
nicht zu entnehmen ist. Wichtiger, dass in der dort enthaltenen Funktionsbeschreibung im Abschnitt ‚C. 
Schaltung und Wirkungsweise des Empfängers’ (E 232) erwähnt wird, das Oszillatorsignal werde dem 
Bremsgitter der Mischröhre zwecks multiplikativer Mischung zugeführt. Beim »Straßburg«-HF-Teil liegt 
das Bremsgitter aber auf Masse, HF-Eingangs- und Oszillatorsignal werden dem Steuergitter zugeleitet 
(additive Mischung) wie beim hier vorliegenden Baustein. 


15 


Amenit ist ein von der Firma Görler entwickelter Verbund-Kunststoff. Er besteht aus Polystyrol (Polysty- 
ren), das mit Quarzmehl zu einer einheitlichen Masse vermischt ist. Es lässt sich sehr gut formen, besitzt 
geringe HF-Verluste selbst bei hohen Frequenzen und ist deshalb in den 1940er Jahren breit für die Pro- 
duktion von Spulenkörpern eingesetzt worden. Der Werkstoff ist beständig gegen Säuren und Basen, nicht 
aber gegen unpolare Lösungsmittel wie Benzin, Ketone und Aldehyde. Nachteilig ist die geringe Hitzefes- 
tigkeit; schon bei 70° C verformt sich Amenit und schmilzt bei wenig höheren Temperaturen. 




Bild 213 


Kommando-Empfänger 
»Straßburg« 
HF-Verstärker- 
und Mischer-Baugruppe 
(Rückseite) 
Grüner Pfeil: 
HF-Verstärker (Rö 1) 
Roter Pfeil: 
Mischer (Rö 2) 
Gelber Pfeil: 
Kontaktfeder 
zur Oszillator-Baugruppe 
Blauer Pfeil: 
Bauteil-Platine 
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Bild 214 


Verbindung zwischen HF-Teil und Oszillator 
eines E 230 »Straßburg« 


sind mit ‚Vergussmittel’ fixiert (Kohesan?)16. Der Aufbau des Zwischenbandfilters gleicht 
dem am Eingang liegenden. 
Die mit einer RV 12 P 2001 bestückte HF-Vorstufe17 arbeitet mit einem Kathodenwider- 
stand von 400 im A-Betrieb (Mitte des geradlinigen Kennlinienteils). Um Übersteuerun- 
gen so weit als möglich auszuschließen, wird dem Gitter eine im ZF-Teil erzeugte, nur we- 
nig verzögerte Regelspannung zugeführt. 
Das in der Anode liegende Bandfilter BF 2 ist – wie auch BF 1 – induktiv gekoppelt, wobei 
das Kopplungsmaß durch den Abstand der ‚heißen Enden’ der Spulen (ca. 7 mm) unver- 
änderlich festgelegt ist. Das Material der Spulenkörper gleicht dem des Eingangskreises, 
die Spulen sind auch hier mit einem halbtransparenten Vergussstoff fixiert. 
Der Mischer arbeitet mit der Universal- 
Pentode RV 12 P 2000. Die Schaltung zeigt 
keine Besonderheiten, außer der durch die 
Drossel D5 bewirkten HF-Gegenkopplung 
im Schirmgitter, eine Maßnahme zur Be- 
grenzung der Verstärkung18. 
Die Einkopplung des Oszillatorsignals auf 
den im HF-Baustein liegenden Mischer er- 
folgt über zwei 4 mm breite versilberte 
Kupferbänder, eines davon dient als Mas- 
seleitung (gelber Pfeil in Bild 214). 
Das ZF-Signal liegt zur Weiterleitung an ei- 
ner Steckerleiste. Über sie werden auch 
die für den Baustein erforderlichen Be- 
triebsspannungen und die aus dem ZF- 
Baustein kommende Regelspannung für die automatische Pegelregelung (APR) der HF- 
Vorstufe herangeführt. 


Zunächst konnte in Ermangelung von Unterlagen die Zwischenfrequenz nur aufgrund ge- 
messener Kreisdaten abgeschätzt werden. Sie lag zwischen 2.7 bis 3 MHz19 (je nach Ein- 
tauchtiefe des Eisenkerns; Ermittlung der Kreisdaten zu L ~ 110 µH, Cp ~ 15 pF incl. Röh- 
ren- und Schaltkapazitäten). Eine später verfügbare valide Quelle besagt, dass die ZF 
werkseitig auf 2.9 MHz festgelegt worden war. 


Bleibt zu erwähnen, dass die beiden Röhren – abgestimmt auf die Bordspannung des 
Lenkkörpers – mit 24 V Gleichspannung in Serie geheizt wurden (Bild 215). 


16 Bei Kohesan handelt es sich um einen transparenten, gealtert gelblichen Werkstoff; er besteht hier vermut- 
lich aus mit geringem Anteil Quarzmehl versetztem Polystyrol. Kohesan wurde zur Fixierung von Spulen- 
Eisenkernen und zur Festlegung von Spulenwicklungen eingesetzt. 


17 Die ihrer Regelkennlinie wegen an sich besser geeignete RV 12 P 2001 wurde aus Gründen der Bestü- 
ckungs-Vereinheitlichung bei Geräten der Deutschen Wehrmacht nur in Ausnahmefällen eingesetzt. 


18 In diesem Zusammenhang muss bedacht werden, dass wegen der außerordentlichen Nähe von Funk- 
Fernlenk-Sender und –Empfänger bei und kurz nach Abwurf der Hs 293 besondere Ansprüche an die Sig- 
nalfestigkeit des »Straßburg« gestellt werden mussten. Dazu wurde eine Reihe wirksamer Maßnahmen 
ergriffen, die weiter unten im Einzelnen beschrieben werden. 


19 Inzwischen konnte durch eine zuverlässige Unterlage (Privatarchiv Sigmund) und durch eigene Messungen 
an weiteren Geräten (Sammlung Beikirch)gesichert werden, dass die Zwischenfrequenz bei 2.9 MHz liegt. 


Kapitel 9 – Der Funklenk-Empfänger »Straßburg« 
_____________________________________________________________________________________________________________ 


190 




Bild 215 


Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 »Straßburg« 
Schaltbild HF-Vorstufe und Mischer 
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Bild 217 


Oszillator-Baugruppe 
des Funk-Fernlenk-Empfängers »Straßburg« 


Roter Pfeil: Liststecker (vgl. Text) 
Gelber Pfeil: Zugang zu Rö 4 (Reaktanzröhre) 


Bild 218 


Originalausschnitt aus dem Schaltplan zum 
Fernlenk-Empfänger »Straßburg« 


Die Oszillator-Baugruppe 


Als frequenzbestimmendes Element des Kommando-Empfängers ist die Oszillator- 
Baugruppe in einem extrem stabilen Elektron-Druckguss-Gehäuse mit den Außenmaßen 
150 x 114 x 60 mm untergebracht ( in Bild 216 und 217). 


Es kann nur spekuliert werden, aus welchen Gründen ein so hoher Aufwand getrieben 
worden ist, wenn doch die Schaltung des Oszillatorteils durch Einsatz eines Schwing- 
quarzes ganz wesentlich hätte vereinfacht werden können, zumal sich auch die Reaktanz- 
röhre (Rö 4) für die automatische Scharfabstimmung (ASA) mit den zugehörenden Bautei- 
len hätte einsparen lassen. Was also war der Grund für eine so aufwendige Lösung? 


Hoffte man, dass es dem Feind, dem ein solches Empfangsgerät in die Hände fiele, bei 
Einsatz eines Quarzes leichter möglich wäre, die Arbeitsfrequenz der Anlage festzustellen 
und die Störmaßnahmen seiner Abwehr darauf abzustimmen? 


Welche Bedeutung man der Lenkwaffe zumaß, zeigt die belegte Tatsache, dass Schaltung, 
Frequenzplan und Konstruktionsdetails nicht nur als geheim eingestuft wurden, sondern 
als Staatsgeheimnis (Bild 218). Trenkle [2] berichtet, die Herstellung der Baugruppen sei 
absichtsvoll an verschiedene Firmen vergeben worden, von der keine das Gesamtkonzept 


Bild 216 


E 230 »Straßburg« 
(Oberseite) 
Lage 
des Oszillator- 
Bausteins 
im Empfänger 
HF-Eingangsteil 
Oszillator- 
Baugruppe 
(Aluminiumgehäuse) 
Tonfrequenzteil 


(Foto*, verändert) 
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Bild 219 
Oszillator-Baugruppe 
(Unterseite) 
Roter Pfeil: Kanal-Wählrad 
Blauer Pfeil: Oszillator- 
Feinabgleich-Trimmer 
Gelber Pfeil: Oszillator-Feinabgleich 


(induktiv) 
Grüner Pfeil: Liststecker 


kannte, um dadurch die Möglichkeit des Ausspionierens zu erschweren. Dazu passt, dass 
sich selbst auf dem hier vorliegenden originalen Schaltplan keinerlei Gerätebezeichnung 
findet. 


Bei Betrachtung des Oszillatorbausteins scheint es mehr als fraglich, ob bei Absturz einer 
Gleitbombe das ‚Überleben’ eines Quarzes wahrscheinlicher gewesen wäre als das dieser 
komplizierten Baugruppe mit zwar bruchempfindlichen keramischen Bauelementen, die 
man aber durchaus hätte rekonstruieren können. Was also war der wahre Grund für die 
Wahl der Mittel? 


Gegen Ende des Krieges entscheidend war wohl – die »Kehl-Straßburg«-Anlage wurde 
erst ab 1943 bis 1944 in Serien-Stückzahlen gebaut – dass Quarzmaterial wegen der in- 
zwischen unzugänglich gewordenen Rohstoffquellen, vor allem in Brasilien, außerordent- 
lich knapp und deshalb wertvoll geworden war, vielleicht zu wertvoll für die Verwendung 
in einem Verlustgerät. 


Zur Technik der Oszillator-Baugruppe: Bei verschraubtem Gerät sind von außen nur weni- 
ge Bauteile zugänglich. Dazu gehört neben der Oszillatorröhre (Rö 3), die sich hinter ei- 
nem unverschlossenen seitlichen Durchbruch des Gehäuseoberteils befindet, der aber 


Bild 220 


Oszillator-Baugruppe 


Blauer Pfeil: Liststecker 
Roter Pfeil: Zur Mischstufe 
Gelber Pfeil: Einstellregler 
zur Arbeitspunkteinstellung der 
Reaktanzröhre 


C29 - Oszillatortrimmer 
C28/C30 – Kondensatoren 
zur Temperaturkompensation 
L3a/b – Oszillatorspule (ECO) und 
Reaktanztransformator 
L4 – Kanalwähler-Variometer 
L2 – Auskoppelspule zum Mischer 
Rö 3 – Oszillatorröhre (RV 12 P 2000) 
Rö 4 – Reaktanzröhre (RV 12 P 2000) 
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beim Einbau in den gesamten Empfängerbaustein von der Trennwand zur HF-Vorverstär- 
ker/Mischer-Baugruppe abgeschirmt wird, auch die Reaktanzröhre (Rö 4), die unter ei- 
nem herausschraubbaren Stahldeckel liegt. Er sollte offenbar verhindern, dass vagabun- 
dierende HF des Oszillators aus dem Abschirmgehäuse auf benachbarte Baugruppen 
‚übergreifen’ kann. Weiterhin ließ sich damit die Verstimmung des freischwingenden Os- 
zillators verhindern, dessen Schwingkreis mit Spule L3a/L3b in der Nähe der ‚Öffnung’ 
liegt. 


Mit Schraubendreher einstellbar fünf weitere Bauelemente (vgl. Bild 219 bis 223): 



Auffällig das große, mit Kanalnummern bezeichnete rastende Wählrad, mit dem 
– vor dem Einhängen der Gleitbombe am Flugzeug – Kanalübereinstimmung 
(Frequenzgleichheit) mit dem Kommando-Sender hergestellt wurde (roter Pfeil 
in Bild 219), 


ein Rohrtrimmer für den Oszillatorabgleich (blauer Pfeil in Bild 219), 


die induktive Abgleichmöglichkeit für den Oszillatorschwingkreis (s. w. u.), (gel- 
ber Pfeil in Bild 219), 


ein Regler für die Einstellung des Arbeitspunktes der Reaktanzröhre (Durchbruch 
auf der Oberseite des Gehäuses) (gelber Pfeil in Bild 220 und 222) und 


ein Trimmerkondensator zur Resonanzeinstellung des Oszillator-Ausgangskreises 
und zur Pegeleinstellung für die Mischeransteuerung (gelber Pfeil in Bild 221). 



Bild 221 


Oszillator-Baugruppe 
Violetter Pfeil: Oszillator- und 
Reaktanz-Einkoppelspule 
Grüner Pfeil: 
Kanalwahl-‚Variometer’ 
Blauer Pfeil: Doppelkondensator 
zur Temperaturkompensation 
Gelber Pfeil: 
Trimmer-Kondensator 
zur Einstellung des 
Oszillator-Ausgangspegels 




Bild 222 


Oszillator-Baugruppe 
Brauner Pfeil: 
Anschlussstecker 
zur Betriebsspannungszuführung 
und Verbindung mit anderen 
Baugruppen 
Gelber Pfeil: 
Reaktanz-Einstellregler 
Grüner Pfeil: 
Kanalwahl-Variometer 
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Der Oszillator mit allen Bauteilen ist auf der Bodenplatte des Gehäuses – bis zu 15 mm 
starker Druckguss – montiert (Bild 221 und 222), soweit sie nicht, wie die beiden Röhren 
Rö3 (Oszillator) und Rö4 (Reaktanzröhre), auf Zwischenchassis aus Stahlblech oder auf 
Aluminiumwinkeln festgeschraubt sind (Bild 220 und 222). 


Einen guten Überblick zur Verteilung der Bauelemente vermittelt die Aufsicht Bild 220, 
die zugehörige Legende ist zur Erläuterung hinreichend. 
Interessant sind einige der eingesetzten, z. T. offenbar speziell für den Verwendungs- 
zweck entwickelte Bauteile: 
Am auffälligsten das große, von einer 5 mm starken Keramikplatte abgedeckte, mit der 
Kanal-Wählscheibe verbundene Bauteil. Zwischen dem versilberten, napfartigen Unterteil 
und der in eine Vertiefung der Keramikplatte eingebrannten Silberwindung – beider Ab- 
stand beträgt etwa 12 mm – bildet sich eine Induktivität aus, die über einen Schleifer de- 
finiert abgegriffen werden kann. Es handelt sich also um ein sehr ungewöhnliches Bau- 
element, ein Rast-Variometer mit nur einer Windung. Vergleichbares ist mir aus anderen 
Geräten – außer dem später aus dem »Straßburg« entwickelten Kommando-Empfänger 
»Colmar« – nicht bekannt. 


Als ich noch nicht über die Schaltung des »Straßburg« verfügte, sie für den Oszillator di- 
rekt an der Baugruppe ‚nachvollziehen’ wollte, was bei der relativ geringen Anzahl von 
Bauteilen kein Problem zu sein schien, stieß ich auf eine zunächst nicht lösbare Frage: 


Bild 223 a/b 


Oszillator-Baugruppe 
Oben: 
Detailbild Oszillatorspule 
Blauer Pfeil: 
ECO-Wicklung der Oszillatorspule 
Violette Pfeil: 
Reaktanz-Einkoppelspule 
Unten: 
Grüner Pfeil: 
Doppelkondensator zur 
Kompensation 


des Temperaturganges 
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Welchen Sinn könnte die auf dem Baustein vorhandene Röhre Rö 4 haben? Zunächst hielt 
ich sie für den Mischer, konnte aber keine vernünftige Auskopplung über ein Bandfilter 
oder zumindest eine Koppelspule an einem Einzelkreis finden. Mysteriös! 


Ebenso unerklärlich blieben zunächst die unsinnig scheinenden vermeintlichen Anzapfun- 
gen der Oszillatorspule, bis ich ihr mit einer Lupe zu Leibe rückte. Dabei wurde sichtbar, 


Bild 224 


Funk-Fernlenk-Empfänger »Straßburg« - Schaltbild der Oszillatorbaugruppe 
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dass es sich nicht um eine auf einen Keramikkörper aufgebrannte Spule mit einer Wick- 
lung handelte, vielmehr hatte sie deren zwei: Eine mit breiter Leiterbahn und eine zweite 
in den Stegen zwischen ersterer, so schmal, dass man sie leicht übersehen konnte. 


Welche Funktion sollte aber eine solche bandfilterähnliche Spule an dieser Stelle erfüllen? 
Der breitere Teil hatte sich eindeutig als Schwingkreisspule für einen Oszillator in Drei- 
punktschaltung (ECO) erwiesen, der schmale erschloss sich mir erst, nachdem ich von 
Konrad Geßwagner Schaltungsmaterial erhalten hatte. Näheres dazu weiter unten. 
Ein erstaunliches Bauelement ist auch der in Bild 223 vergrößert dargestellte, ineinander 
geschachtelte Doppelkondensator auf massivem keramischem Fuß. Die Farblackierung 
deutet auf keramische Massen mit unterschiedlichem Temperatur-Koeffizienten hin, der 
Aufdruck spezifiziert ihn mit 0.5% als besonders engtoleriert. 


In Bild 224 ist die umgezeichnete Schaltung der Oszillatorbaugruppe wiedergegeben, das 
Original – die hundertste Kopie einer Kopie – war erst nach sorgfältiger Retusche voll- 
ständig lesbar. 
Die ZF-Baugruppe mit Demodulator und Diskriminator 


Die Bauteile der sehr kompakten ZF-Baugruppe sind auf einem Aluminium-Chassis (Blech- 
stärke 1.5 mm) untergebracht und stufenweise hermetisch gegeneinander abgeschirmt 
(Bild 225). Ihre Außenmaße: Breite 212 mm, Höhe 58 mm, Tiefe 135 mm. Der Aufbau 
macht einen sehr übersichtlichen Eindruck, drei Bereiche sind klar voneinander getrennt: 



- 
In der Mitte das Fach mit 5 Elektronenröhren, Rö 5, Rö 6 und Rö 7 (RV 12 P 2001), 
deren Gitteranschlüsse gegeneinander abgeschirmt unterhalb des Chassis liegen, 


Bild 225 


Funk-Fernlenk-Empfänger »Straßburg« 
ZF-Baugruppe mit Demodulator und Ansteuerstufe für automatische Scharfstellung (ASA) 


Roter Pfeil: Verbindungs- und Stromversorgungsstecker 
Grüner Pfeil: Bauteil-Platinen - Blauer Pfeil: Filterbank 
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Rö 8 und Rö 9 sind Doppeldioden (RG 12 D 3). Rö 5, Rö 6 und Rö 7 fungieren als ZF- 
Verstärker. Ein System von Rö 8 erzeugt die Regelspannung für die HF-Vorstufe, 
aber auch für die beiden ZF-Verstärkerstufen Rö 5 und Rö 6. Das zweite dient als 
ZF-Gleichrichter und stellt das Ansteuersignal für den NF-Verstärker der Tonfilter- 
Baugruppe zur Verfügung. Rö 9, ebenfalls eine Doppeldiode, arbeitet als Diskrimi- 
nator und erzeugt die Richtspannung für die Reaktanzröhre in der Oszillator-Bau- 
gruppe, wo sie in das Steuer- und Bremsgitter (!) von Rö 4 eingespeist wird. Diese 
Anordnung dient der automatischen Scharfabstimmung (ASA). Interessante Ein- 
zelheiten dazu werden weiter unten mitgeteilt. 



- 
Darüber die Bank mit Eingangskreis (mit niederohmiger Ankopplung zur Verbin- 
dung mit dem Mischer), den Bandfiltern der 1. und 2. ZF-Verstärkerstufe und den 
Demodulator- und Ansteuerkreisen für die Scharfabstimmung. Die Bandfilter set- 
zen sich aus je zwei frei gewickelten Spulen zusammen, die – in separaten Alumi- 


Bild 226 


Funk-Fernlenk- 
Empfänger 
»Straßburg« 
ZF-Baugruppe 
Rote Pfeile: 
Bandfilter- 
Koppelkondensatoren 


Bild 227 


ZF-Teil des E 230 »Straßburg« (Abschirmbleche abgenommen) 


(Foto Schröer / Objekt Sammlung Dieter Beikirch) 
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Bild 228 a/b 


ZF-Baugruppe mit Demodulator 
und Diskriminator für die 
automatische Scharfabstimmung 
(ASA) 
Blauer Pfeil: Liststecker für 
Spannungsversorgung und 
Verbindung 
zu anderen Baugruppen 
Roter Pfeil: ZF-Eingang 
(Mischsignal) 
Grüner Pfeil: ZF-Filter 


niumbechern gegeneinander abgeschirmt untergebracht sind; sie sind über ‚klei- 
ne’ Kondensatoren, die beiderseits an Anzapfungen liegen, miteinander gekoppelt 
(Bild 227 und 228). 


- 
Schließlich die auf beiden Seiten bestückten Bauteilträger aus Pertinax, auf denen 
bis auf eine Reihe von Abblockkondensatoren, die direkt an den Röhrenfassungen 
gegen Masse gelegt sind, alle übrigen Bauteile sauber zwischen Lötösen 
gen‘ (Bild 227). Das ist sehenswert-übersichtliche Technik! 


Die Bilder 230 und 231 zeigen einen Ausschnitt aus der bearbeiteten Originalschaltung. Er 
stammt aus dem Gesamtschaltbild zum »Straßburg«, das seiner Größe (DIN A2) und sei- 
nes schlechten Erhaltungszustandes wegen hier nicht abgedruckt werden kann20. 


20 In einer folgenden Bearbeitung sollen alle fehlenden Schaltungsteile in gleicher Weise dargestellt werden 
wie die für die HF-, Oszillator- und Tonfilterbaugruppe. Die Verbindungen zwischen den Baugruppen sind 
dann unmittelbar erkennbar, ohne die eine detaillierte Schaltungsanalyse erschwert ist. 
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In Bild 232 ist der ZF-Eingangskreis dargestellt. Er ist, wie die oben erwähnten Filter im 
HF- und Mischteil, auf Spulenkörper aus Amenit gewickelt. Auch hier werden die Bauteile 
– Spulen und Kondensatoren – zwischen durchlaufenden Drahtstegen eingelötet. 


Beim Nachmessen der Widerstände auf den Bauteilplatinen, deren Werte nur schwer les- 
bar sind (schwacher weißer Aufdruck, Hersteller Conradty), ergaben sich z. T. deutliche 
Abweichungen vom Nennwert. Vermutlich ist dies auf Alterung der Kontaktflächen unter 
den metallischen Anschlusskappen zurückzuführen, wie das auch von anderen Fabrikaten 
(Dralowid, Hoges) bekannt geworden ist21. 


Bild 229 ist insofern von Interesse, als aus dem Stromlaufplan angenommen werden 
musste, dass ZF-Gleichrichterdiode und Diskriminatordiode Typen mit getrennten Katho- 
den sein müssten. Dies scheint indessen nicht bei allen Varianten des »Straßburg« der Fall 
gewesen zu sein. Das Bild zeigt – vermutlich bei einem frühen Gerät – kleine auf dem 
Chassis liegende Markierungen D2 und D3 (Pfeile), die nur als Hinweis auf die RG 12 D 2 
(ZF-Gleichrichter; gemeinsame Kathode) und die RG 12 D 3 (Diskriminator; getrennte Ka- 
thoden) gedeutet werden können. 


21 Die als Hersteller wesentlicher Baugruppen des »Straßburg« geltenden Staßfurter Rundfunkwerke (StaRu) 
verwendeten vorzugsweise Kohleschichtwiderstände der Fa. Conradty (damaliger Firmensitz Nürnberg/- 
Fürth, Nachfolger C. Conradty Mechanical & Electrical GmbH in Grünthal/Röthenbach). Es handelt sich 
dabei um Metallkappen-Widerstände mit schwarz lackiertem Widerstandskörper, der an seiner Oberfläche 
deutlich die eingefräste Widerstandsspirale erkennen läßt (Bild 46). ‚Historische’ Bauelemente weisen 
heute gelegentlich starke Erhöhung ihres Widerstandswertes auf bis hin zu fehlendem Durchgang, zurück- 
zuführen auf Lockerung der Kappen. Conradty produzierte ab Anfang 1900 Kohle- und Graphitprodukte 
(z. B. Elektroden für Bogenlampen, Graphitelektroden für Stahlöfen, Motorkohlen und Kohlegranulat für 
Mikrofone). 


Bild 229 


»Straßburg« ZF_Teil (Ausschnitt) 
Rö 8 und Rö 9 mit Kenzeichnung RG 12 D2 und RG 12 D3 (Pfeile) 


(Foto Borack, bearbeitet) 
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Bild 230 


Schaltbild des Funk-Fernlenk-Empfängers E 230 »Straßburg« 
ZF-Verstärker und Ansteuerstufe 
für die automatische Scharfabstimmung (ASA) 
Rote Pfeile: Strom-Gegenkopplung durch kapazitiv nicht überbrückte Kathodenwiderstände 
Grüner Pfeil: Schirmgitterwiderstand Blauer Pfeil: Regelspannungserzeugung 
(Einzelheiten vgl. Text) 
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Auf der Rückseite der Platinen befinden sich die Abblock-Kondensatoren, die unmittelbar 
mit den Röhrenfassungen verlötet sind. Dort liegen auch die Kathodenwiderstände der 
drei Verstärkerröhren Rö 5, 6 und 7. 



Bild 231 


Schaltbild des Funk-Fernlenk-Empfängers E 203 »Straßburg« 
ZF-Verstärker und Ansteuerstufe für die automatische Scharfabstimmung (ASA) 
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Das im Mischer produzierte ZF-Signal von 2.9 MHz gelangt über eine abgeschirmte Dop- 
pelleitung, in der – recht ungewöhnlich – auch ein Massedraht mitgeführt wird, auf die 
niederohmige Koppelspule zum Schwingkreis L5. Die in einer geregelten RV 12 P 2001 (Rö 
5) verstärkte ZF wird über ein zweikreisiges Bandfilter (L6/L7) dem 2. – ebenfalls an der 
APR (automatische Pegelregelung) liegenden – ZF-Verstärker (Rö 6) zugeleitet, bestückt 
ebenfalls mit einer RV 12 P 200122. 


Dabei ist auffällig, dass zwischen beiden Kreisen für eine so niedrig liegende ZF eine ext- 
rem ‚lose’ Kopplung gewählt wurde. Sie wird über einen Koppelkondensator von nur 2 pF 
hergestellt, der zudem an Anzapfungen der Filterspulen liegt. Gleiches gilt auch für das 
zweite Bandfilter (L8/L9) mit einem Koppelkondensator von 2.5 pF (unterkritische Kopp- 
lung), eine Maßnahme zur Erhöhung der ZF-Selektion!23 Wie an anderer Stelle bereits 
ausgeführt, reichte für die Tonfrequenzmodulierte ZF eine Kanalbreite von ± 30 kHz voll- 
ständig aus. 


Die dritte ZF-Verstärkerstufe (Rö 7), bestückt mit einer geregelten RV 12 P 2001, wird 
über eine vom 2. ZF-Filter kommende, niederohmige Koppelwicklung angesteuert, die Se- 
kundärseite des Bandfilters liegt an der Regelspannungsdiode (linke Diodenstrecke der RG 
12 D 3 in Schaltbild 231). 
Die rechte Diode erhält ihre Spannung von einer niederohmigen Auskopplung des ZF- 
Ausgangskreises in der Anode von Rö 7. Sie stellt die Regelspannung zur Verfügung, die 
nicht nur auf die ZF-Verstärkerröhren wirkt, sondern auch auf den Vorverstärker (Rö 1) in 
der HF-Baugruppe. 
Die in der Schaltung als Diskriminator bezeichnete Stufe, eine Doppeldiode vom Typ RG 
12 D 324, dient der Herstellung einer Richtspannung (Gleichspannung) für die automati- 
sche Scharfabstimmung (ASA). Diese wird durch Gleichrichtung der aus dem letzten ZF- 
Bandfilterkreis (L11) ausgekoppelten HF-Spannung gewonnen. Sie gelangt – wie bei der 
Beschreibung der Oszillatorstufe erwähnt – auf Steuer- und Bremsgitter der Reaktanzröh- 
re. 


An dieser Stelle lohnt es, sich die besonderen Einsatzbedingungen des Empfangsteiles vor 
Augen zu führen: 


Der Funk-Fernsteuer-Sender »Kehl« brachte ca. 30 bis 50 Watt HF-Leistung an den Sende- 
Dipol. Kurz nach dem Ausklinken eines Lenkkörpers hat daher ein extrem hoher Ein- 
gangspegel an der Vorstufe des »Straßburg« angelegen, der ohne geeignete Gegenmaß- 
nahmen zu ihrer Übersteuerung geführt haben würde. Das war im Interesse zuverlässiger 
Steuerung der Bombe, vom Augenblick des Abwurfs an, unbedingt zu verhindern. 


Maßnahme 1: 
Um die diesbezügliche Gefahr Grenzen zu halten, wurde ein motorisch angetriebener 
Zeitschalter eingesetzt, mit dessen Hilfe für ca. 4 Sekunden die Ausgangsleistung des Sen- 
ders auf zwei parallelgeschaltete ‚Schluckwiderstände’ geleitet und dort der größten Teil 


22 Es liegen hier keinerlei Bauteile-Listen zum »Straßburg« vor. 


23 Die Selektion musste ausreichen, um das ‚Übersprechen’ der nur 100 kHz auseinander liegenden potentiel- 
len Arbeitsfrequenzen des Fernlenksystems bei ‚parallelem’ Abwurf mehrerer Fall- oder Gleitbomben 
durch gleichzeitig angreifende Flugzeuge sicher zu verhindern. Die Kanalbreite durfte andererseits aber 
auch die Funktion der automatischen Scharfabstimmung nicht behindern! 


24 In der einschlägigen Literatur wird an dieser Stelle mehrfach die RG 12 D 2 genannt, die aber – abwei- 
chend vom Originalschaltbild – eine gemeinsame Kathode für beide Diodenstrecken besitzt und deshalb 
zumindest im E 230 nicht verwendet worden ist. 
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Bild 232 a/b 


»Straßburg« 


ZF-Eingangskreis 


in Wärme umgewandelt wurde. Die Gleitbombe hatte sich nach Ablauf dieser Zeit bereits 
etwa 500 Meter vom Trägerflugzeug entfernt. 


Maßnahme 2: 
Das reichte vermutlich für die dann folgende wichtige Zeit, in der die genaue Ausrichtung 
des Bombenkörpers auf das Ziel eingeleitet werden musste25, noch immer nicht aus, die 
Entfernung zwischen ihm und dem werfenden Flugzeug war zu gering. Deshalb wurde ei- 
ne sehr effektive, schnell reagierende Regelung vorgesehen, die auf die HF-Vorstufe und 
die beiden ersten ZF-Verstärkerstufen wirkte (APR: Automatische Pegelregelung). In der 
Literatur findet sich die Angabe, dass Pegelunterschiede von 1:100 000 (= 50 dB) inner- 
halb von Millisekunden ausgeregelt werden konnten (Stüwe). 


Maßnahme 3: 
Unterstützt wurde die APR durch weitere schaltungstechnische Vorkehrungen gegen 
Übersteuerung des gesamten Empfangskanals: 


(1) Drosselung der Verstärkung von HF-Vorstufe und zweiter ZF-Verstärkerstufe durch 
sehr hohe Schirmgitterwiderstände – 100 k in der Vorstufe, 200 k in der ZF, 
(2) Gegenkopplung im Schirmgitter der Mischröhre Rö 2 durch HF-Drossel D 5, 
(3) starke Strom-Gegenkopplung in der 1. und 2. ZF-Verstärkerstufe durch HF-mäßig 
nicht überbrückte Kathodenwiderstände. 


Die roten Pfeile im Stromlaufplan Bild 230 weisen auf Maßnahmen zur Pegelbegrenzung 
im Bereich des Zwischenfrequenz-Verstärkers. Bezeichnet sind HF-mäßig nicht überbrück- 
te Kathodenwiderstände an Röhre 5 und Röhre 6 und ein sehr hoch gewählter Schirmgit- 
terwiderstand an Röhre 6. Blauer Pfeil: Regelspannung für die automatische Pegelrege- 
lung. 


Einen sehr interessanten Hinweis auf die Bedeutung der starken Strom-Gegenkopplung in 
den ZF-Verstärkerstufen ZF 1 und ZF 2 verdanke ich Reiner Sigmund, der diesen Schal- 
tungsteil mit Hilfe eines Simulationsprogramms untersucht hat. Danach ergibt sich folgen- 
des Bild: 
Im Fernlenk-Empfänger »Straßburg« waren vier Verstärkerstufen geregelt, wobei der Re- 
gelumfang groß zu sein hatte, um Übersteuerungen zu vermeiden. Mit einer solch’ steilen 
Regelung unvermeidlich verbunden ist die erhebliche Änderung der dynamischen Ein- 


25 Solange kurz nach dem Ausklinken der Bombe deren Geschwindigkeit nicht ausreichte, um einen Auftrieb 
an den kurzen Tragflächen zu erzeugen (Gleitbombe), fiel sie, ähnlich wie die Fallbombe »Fritz X«, erst 
einmal durch, ein durchaus erwünschtes Verhalten. Dabei besaß sie lediglich die Vorwärtsgeschwindigkeit 
des Trägerflugzeuges. In diesem nicht steuerfähigen kurzen Zeitraum war damit ausgeschlossen, dass sie 
durch zu frühe Steuerungsversuche mit dem Trägerflugzeug kollidieren konnte. Nach dieser durch die 
Erdbeschleunigung gegebenen ‚Freifallphase’ (ca. 1 Sekunde) wurde das Walter-Triebwerk gezündet, der 
Flugkörper bekam genügend Schub, um in die Gleitphase einzulaufen. Kreiselsteuerung verhinderte dabei 
ein Rollen um die Längsachse, unabdingbar für eindeutige Steuerfähigkeit. 
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gangskapazität der geregelten Röhren, mit Anlegen der Regelspannung verschiebt sich 
demzufolge der jeweilige Arbeitspunkt. 
Nun liegt aber am Gitter der ersten ZF-Röhre der Eingangsschwingkreis, am Gitter der 
zweiten der Sekundärkreis des ZF-Bandfilters. Die Änderung der dynamischen Eingangs- 
kapazität durch Regelspannungseinfluss verstimmt diese Kreise, zumal sie durch nur klei- 
ne Parallelkapazitäten in Resonanz gebracht werden. Um diesen Einfluss zu vermindern, 
liegen die Gitter beider Röhren an Spulenanzapfungen der Kreise, eine effektive Gegen- 
kopplung wirkt des Weiteren der Änderung der Röhrenkapazität entgegen. Eine raffinier- 
te Methode, um die ZF auf der Sollfrequenz zu halten. Sie hätte sich bei flüchtiger Schal- 
tungsbetrachtung nicht erschlossen. 




Bild 234 a/b 


E 230 »Straßburg« 
Links: Seitenansicht mit Tonfilterteil (gelber Pfeil) 
und Anschluss-Stecker (roter Pfeil) 
Rechts: Chassis-Rückseite des NF-Tonfilterteils 


(Foto:* bearbeitet) 


Bild 233 


Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 »Straßburg« 
(aus dem Gehäuse gezogen) 
BF1 – Bandfilter 1 des HF-Vorverstärkers L15/L16 und 
L17/L18 – Tonfilter-Doppelkreise Rö10 – NF-Verstärker 
Rö11/Rö12 – Ansteuerverstärker für Relais R1 und R2 
R1 und R2 – polarisierte Schaltrelais’ zur Rudersteuerung 


(Foto: * bearbeitet) 
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Der Tonfrequenzverstärker und die Relais-Ansteuerstufen 
Schaltung 237 zeigt den Tonfrequenzverstärker, der – vom Demodulator in der ZF-Bau- 
gruppe kommend – die vier zur Steuerung der Rudereinrichtungen dienenden Tonfre- 
quenzen über hochselektive Kreise ausfiltert. 
Sie liegen bei 1 kHz, 1.5 kHz, 8 kHz und 12 kHz. Aus diesen Werten ist zu erkennen, dass 
es sich um Kreise höher Güte handeln muss, andernfalls kämen eindeutigen Steuerkom- 
mandos nicht zustande. 
Die Tonfrequenzen werden zunächst po- 
lungsrichtig gleichgerichtet, dann ver- 
stärkt und auf die beiden polarisierten 
Siemens-Telegrafen-Relais R1 und R2 ge- 
geben, die bei der »Fritz X« durch ihre 
jeweilige 
Ansteuerung 
entsprechende 
Kommandos direkt an die magnetisch be- 
tätigten Störkanten übermitteln. 
Bei der Hs 293 ist die Sache etwas kom- 
plizierter: 
Hier werden die getasteten Signale zu- 
nächst einem Aufschaltgerät (ASG) zuge- 
leitet, in dem aus ihnen neue Kom- 
mandowerte erzeugt werden, die ihrer- 
seits die Höhenruder-Maschine und die 
gegensinnig arbeitenden Querruder-Magnete ansteuern. Letztere reagieren bei Steuer- 
eingriffen des Lenkschützen mit Flatterbewegungen unterschiedlicher Zeitdauer, die zu 
Änderungen des Neigungswinkels des Lenkkörpers um seine Längsachse nach links oder 
rechts führen; der Flugkörper beschreibt demzufolge eine Links- oder Rechtskurve. 
Bei Ansteuerung der Rudermaschine führen Ausschläge des Höhenruders zu einer steile- 
ren oder flacheren Flugbahn des Körpers. 


Die recht komplizierte Erzeugung der Steuersignale für die Gleitbombe Hs 293 gleicht 
weitgehend dem weiter oben für die »Fritz X« beschriebenen Verfahren. 
Der in Bild 236 gezeigte Codierstecker auf dem »Straßburg«-Chassis diente der Auswahl 
drei verschiedener Sätze von Ausgangsspannungen an den Relaisausgängen: 



Bild 235 


Buchsenteil für den Codierstecker 


Bild 236 


Codierstecker 
Ober-, Unter- und Seitenansicht 
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A - an beiden Ausgängen liegen 210 Volt (Reservestellung, Einsatz unbekannt), 
B - an einem Ausgang liegen 210 Volt, am anderen 24 Volt (Stellung für Hs 293; die Quer- 
ruder wurden mit 24 V= betrieben), 
C - an beiden Ausgängen liegen 24 Volt (die »Fritz X« benötigte an den Magnetrudern je- 
weils 24 Volt =) (Angaben nach Sigmund, mündl. Mitt.). 



Bild 237 


Funk-Fernlenk-Empfänger 
»Straßburg« 
Tonfrequenz-Verstärker 
und Relaisansteuerung 
für die Rudersteuerung 
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Varianten des Fernlenk-Empfängers »Straßburg« - der E 230-1 
Wie zuvor ausführlich beschrieben, wurde der Vorgänger des Funk-Fernlenk-Empfängers 
»Straßburg« 1940 in Vorserie bei der Staßfurter Rundfunk GmbH unter der Bezeichnung E 
30 entwickelt, war aber in dieser Form zunächst nur für die Steuerung der Fallbombe 
»Fritz X« vorgesehen26. Mit ihm wurden die Rudermagnete durch vier Schaltröhren RL 12 
P 10 S angesteuert (s. o.), die später durch polarisierte Telegrafenrelais (Siemens T.rls.64) 
ersetzt worden sind. In dieser Ausstattung erhielt der Empfänger die Bezeichnung E 230 
(Stüwe). 


Von dem Gerät entstan- 
den in der Folgezeit 
(1941) vorsorglich Um- 
rüstsätze für den Fall, 
dass feindliche Störsen- 
der die Frequenz des 
Standardgerätes unmög- 
lich machen würden. Sie 
waren 
für 
Trägerfre- 
quenzen um 60 MHz (E 
230-1) (Bild 238) und 27 
MHz (E 230-2) einge- 
richtet. 
Zumindest vom E 230-1 
ist bekannt, dass sein 
Kanalabstand anders als 
beim 
Standard-»Straß- 
burg« 200 kHz statt 100 
kHz betrug und nur 9 
Kanäle vorgesehen waren (Stüwe). Für den E 230-2 liegen diesbezüglich keine Angaben 
vor. Geräte mit diesen Nachrüstsätzen hätten sowohl zur Steuerung der »Fritz X« als auch 
der Hs 293 eingesetzt werden können, sind aber wohl nicht zum Einsatz gekommen 
(Trenkle). 


26 Der für den E 230 beschriebene Codierstecker fehlte deshalb natürlich. 


Bild 238 


Funk-Fernsteuer-Empfänger E 230-1 »Straßburg« 
für Lenkbombe PC 1400 X »Fritz X« (60 MHz) 


(Foto: Hütter, bearbeitet) 


Bild 239 


Funk-Fernlenk-Empfänger 
»Straßburg« 


E 230-1 
Gehäuse entfernt 
(Oberseite) 
(Foto: Hütter, bearbeitet) 


Bild 240 


Funk-Fernlenk-Empfääger 
»Straßburg« 


E 230-1 


(Unterseite) 
(Foto: Hütter, bearbeitet) 
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Weiterhin soll es Varianten mit frequenzmodulierten Kommandosignalen gegeben haben, 
die auf 48 bzw. 50 MHz arbeiteten (Stüwe). 
Der innere Aufbau eines 60 MHz-»Straßburg-1« ist auf den Bildern 238 bis 240 darge- 
stellt. 
Daneben hat es vom Standard-E 230 (48.2 bis 49.8 MHz) offenbar eine Variante gegeben, 
die nicht 18, sondern 19 wählbare Kanale besaß, jedenfalls lässt sich der Wahlschalter auf 
einen rot markierten 19. Kanal einstellen (Bild 241b). Der Empfangsbereich reicht dann 
möglicherweise bis 50 MHz. In der einschlägigen Literatur finden sich dazu bedauerli- 
cherweise keine Angaben27. 


27 Auch eine diesbezügliche Nachfrage bei Botho Stüwe brachte keinen Aufschluss. Offenbar handelt es sich 
um eine sehr späte Bauform, jedenfalls könnte man das aus den deutlich erkennbaren ‚Entfeinerungs- 
maßnahmen’ schließen (z. B. Stahlblech-Abschirmungen anstelle von Aluminiumblechen). Evtl. hat diese 
Variante eine Rolle beim ferngesteuerten Panzer »Goliath« gespielt. Es ist aber auch durchaus denkbar, 
dass dieser ‚Sonderkanal‘ als Steuerkanal für einen Annäherungszünder nach dem Verfahren »Marder« 
dienen sollte. Beschrieben wird dieses interessante Verfahren bei von Rautenfeld (1957), S. 110. 


Bild 241 a/b 


Kanal-Einstellfenster (beide Aufnahmen vom selben Gerät) 
Links: Kanal 12 - Rechts: Sonderkanal 19 
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Vom Empfängerausgang zur Rudersteuerung 


Das Aufschaltgerät 


Im Gegensatz zur »Fritz X«, deren Störkanten vom Empfängerausgang des »Straßburg« 
direkt angesteuert werden können, war dies beim wesentlich komplizierteren flugzeug- 
ähnlichen Gleitkörper Hs 293 so nicht möglich. Zwar wurden auch bei ihm die Querruder 
rein magnetisch gesteuert, aber ihre Funktion unterschied sich prinzipiell von der der 
Störkanten der »Fritz X«. 


Dazu musste ein Weg gefunden werden, die analog arbeitende Rudermaschine der Hs 
293 zu betätigen. Zu diesem Zweck war zwischen Empfängerausgang des E 230 und die 
Steuerorgane (Quer- und Höhenruder) ein sog. Aufschaltgerät eingeschleift – von dem an 
anderer Stelle schon die Rede war – dessen Funktion in der Auswertung der vom Empfän- 
ger gelieferten Lenkkommandos lag: 


„Es wurde […] aus dem empfangenen Kommandowert und einer elektrischen Rückmeldung des 
Flugzustandes bzw. der Ruderstellung ein neuer Kommandowert gebildet, der bei der Ausführung 
des Kommandos stetig auf Null zurückging. Das bedeutete, daß die beiden Querruder bei Errei- 
chen der richtigen Querneigung […] symmetrisch mit 10 Hz klapperten und das Höhenruder in der 
so erreichten Stellung stehen blieb“ (Trenkle [2]). 
Wie das im Einzelnen funktionierte, beschreibt Müller1 (siehe dazu Bezeichnungen im 
Funktionsschema Bild 243): 


„Betrachten wir zunächst den Kreis für die Betätigung des Höhenruders (HR) (maßgebend für die 
Größe der Beschleunigung): Der Empfänger-Relaiskontakt r1 liefert an das Filter F1 Rechteckim- 


1 Zitat bei Trenkle [2] 


Bild 242 a 
Aufschaltgerät ASG 203c 
für die Gleitbombe Hs 293 
Innenansicht - Oberseite 


(Foto Schröer; 
Gerät Sammlung Horst Beck) 



Bild 242 b 


Aufschaltgerät ASG 203c 
für die Gleitbombe Hs 293 
Innenansicht – Unterseite 


(Foto Beck, bearbeitet) 
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pulse, deren Gleichstromwert und (im wesentlichen) Grundwelle von 10 Hz ausgesiebt und dem 
Relais R3 zugeführt werden. Dessen Kontakt r3 schaltet die Feldwicklung des Höhenrudermotors 
HRM abwechselnd auf Rechts- und Linkslauf, während der Anker dauernd an Gleichspannung 
liegt. Der Motor verstellt über die Schraubenspindel Sp das Höhenruder HR und gleichzeitig da- 
mit und gegensinnig zueinander die Schleifer S1 und S2 eines Doppelpotentiometers HRP. 



Bild 243 


Höhen- und Querrudersteuerung der Hs 293 
(vereinfachtes Schaltbild; Einzelheiten vgl. Text) 
(nach Trenkle, bearbeitet) 
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Nehmen wir nun an, es werde vom Empfängerkontakt r1 der Kommandowert „Null" gegeben und 
das Höhenruder stehe auf Vollausschlag „Drücken". Dann steht der Schleifer S1 am linken, S2 am 
rechten Ende des Doppelpotentiometers und das Relais R3 wird so erregt, daß r3 nach unten ge- 
legt wird. Dadurch läuft die Höhenrudermaschine mit voller Geschwindigkeit an. Hierbei werden 
die Schleifer S1 und S2 gegeneinander ver- 
schoben, das Relais R3 beginnt zu ticken, wo- 
bei zunächst die Kontaktzeiten für Rechtslauf 
größer sind als die für Linkslauf. Wenn die 
Schleifer und damit die Höhenruder die Mit- 
telstellung erreicht haben, ist das Kommando 
ausgeführt, R3 tickt symmetrisch und der Mo- 
tor erhält abwechselnd kurze Impulse nach 
links und rechts, denen er infolge der mecha- 
nischen Trägheit nicht folgen kann, wobei 
aber die Einstellgenauigkeit sehr gut ist (hö- 
her als bei stillstehendem Motor mit Anlauf- 
verzögerung durch Reibung). 
Außer der Stellungsrückführung durch S1/S2 
ist noch eine Geschwindigkeits-(Differential- 
)Rückführung vorgesehen, indem in Reihe mit 
dem Relaiskreis die Spannung eines kleinen 
Generators (Tacho-Dynamo) TD eingeführt 
wird, die der Laufgeschwindigkeit der Höhen- 
rudermaschine 
proportional 
ist. 
Diese 


„Dämpfung" unterstützt den Regelvorgang 
beim Anlauf und verhindert Regelschwingun- 
gen. 


Da die Ruderwirkung von der Fluggeschwindigkeit abhängt, 
muß der Ruderausschlag von dieser abhängig gemacht wer- 
den. Dies geschieht durch den Staudruckgeber SG, eine in 
den Luftstrom ragende Platte, die den Potentiometerschleifer 
S3 verstellt und damit den Punkt verändert, an dem das Hö- 
henruder bei einem bestimmten Kommandowert zur Ruhe 
kommt2. 
Für die Richtung der wirksamen Beschleunigung ist die 
Querlage des Flugkörpers maßgebend. Sie wird in ähnlicher 
Weise kommandiert, wie die Höhenrudereinstellung. Die 


Rückführung wird jedoch nicht von der Stellung eines Lenkorgans (Ruders), sondern von der Ach- 
senlage im Raum abhängig gemacht: 


Der Empfänger-Relaiskontakt r2 betätigt über das Filter F2, das Relais R4 mit Kontakt r4 und zwei 
Vakuumrelais VR1 und VR2 die Querrudermagnete RM1 und RM2 abwechselnd. Die Stellungsrück- 
führung erfolgt hierbei über das Kreiselpotentiometer KP, die Dämpfung durch das Relais , das 


2 Es handelt sich dabei um einen symmetrischen Potentiometerabgriff, der einen Teil der Höhenruder- 
Potentiometer-Widerstandsbahnen R1 und R2 kurzschließt, umso mehr, je größer der Staudruck wird. Er 
erhöht die Ruderwirksamkeit, d. h., mit zunehmendem Staudruck (= Körpergeschwindigkeit) reichen klei- 
nere Höhenruderausschläge für gleiche Ruderwirkung aus. 


Bild 244 a/b 


Querrudermagnet einer Hs 293 


Oben: Auf der Tragflächenunterseite neben Einbauschacht 
(Foto: Privatarchiv Reiner Sigmund) 
Unten: Schrägmontage im Einbauschacht 


(Foto: Lothar Nürnberg, verändert) 


Bild 245 


Gelenkhebel des Rudermagneten 
einer Hs 293 


(Foto Sigmund) 
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gleichzeitig mit den Vakuumrelais erregt wird. Die der Drehgeschwindigkeit des Körpers (um 
die Längsachse) zugeordnete Spannung entsteht an dem Widerstand W1 dadurch, daß der Konden- 
sator C über den die Zeitkonstante und die Höhe der Aufladung bestimmenden Widerstand W2 
aufgeladen wird. Letzterer wird durch den Kontakt r abwechselnd an + und -KB (Körper- 
Batterie) gelegt. Gibt z. B. r4 Vollkommando links, so ist VR1 erregt, RM1 hat angezogen, und das 
linke Querruder QR1 schlägt nach oben bis zum Anschlag aus, während QR2 (rechts) in Ruhestel- 
lung bleibt. Der Körper dreht dann solange um die Längsachse, bis bei Übereinstimmung des Win- 
kels zwischen Kreiselachse (vertikal) und Querachse des Körpers mit dem Winkel (90° + a) das Re- 
lais R4 symmetrisch tickt und die beiden Querruder abwechselnd je eine halbe Periode (1/20s) aus- 
schlagen. Die Querruderwirkung ist dann Null, und die durch die jeweilige Höhenruderstellung 
bestimmte Beschleunigung wirkt sich in der Richtung aus, die durch die Stellung des Steuerknüp- 
pels am Kommandogeber bestimmt ist. 



Der Abwurf der Hs 293 wurde durch Drücken des Abwurfknopfes AK ausgelöst, wodurch zunächst 
der Kreisel K durch Ansprechen des Relais KE entfesselt und der Auslösemagnet AM betätigt wur- 


de. Das Triebwerk und der Leuchtsatz wur- 
den beim Abfallen durch einen Durchgleit- 
kontakt gleichzeitig gezündet. Das arretierte 
Höhenruder wurde erst etwa eine Sekunde 
nach dem Start durch das Verzögerungsre- 
lais ZR freigegeben, um eine Kollision mit 
dem Flugzeug durch vorzeitige Kommando- 
gabe zu verhindern“. 
Bedauerlicherweise steht eine Detail- 
schaltung des Aufschaltgerätes und da- 
mit der Höhen- und Querrudersteuerung 
nicht zur Verfügung. Wir müssen uns mit 
einem Bild der Innenansicht des ASG 233 
begnügen (Bild 242a). 
Nach der schematischen Zeichnung bei 
Trenkle [2] (Bild 186) befanden sich im 
Aufschaltgerät neben zwei Filtern für die 10 Hz-Tastfrequenz (F1 und F2), bestehend aus 
je zwei Eisenkernspulen und zwei Kondensatoren, lediglich drei polarisierte Telegraphen- 
relais’ (, R3 und R4) und zwei Widerstände (W1 und W2), letzterer mit C zu einem RC- 
Glied definierter Zeitkonstante zusammengeschaltet. 
Dabei war R3 für die Steuerung der Höhenruder-Anlage über den Motor M der Höhenru- 
der-Maschine verantwortlich, die das Höhenruder über eine Spindel verstellte, R4 für die 
Ansteuerung zweier Vakuumrelais’ (VR1 und VR2) im Sammelgerät, über die die Ruder- 
magnete der Querruder-Anlage (‚funkenfrei‘) geschaltet wurden. 


Bild 246 


Heckteil einer Hs 293 


Roter Pfeil: 
Verkleidung über dem Gerätebrett 
abgenommen 
(sichtbar der Fernlenk-Empfänger 
und der Empfänger-Umformer) 


Blauer Pfeil: 
Aufsteckpassung für Bremskörper 
(Foto Schröer / Objekt LMBB) 


Bild 247 


Gerätebrett bei abgezogenem Heckteil der Hs 293 
Bombenkörper-Rückseite Aufschaltgerät 
Empfänger-Umformer Fernlenk-Empfänger E 230 


(aus Wagner, bearbeitet) 
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Das Gerätebrett 


Neben dem Fernlenk-Empfänger waren auf dem Gerätebrett u. a. auch die zur Stromver- 
sorgung des »Straßburg« und die für Kreisel und Rudersteuerung erforderlichen Umfor- 
mer und Sammler untergebracht (Bild 249 bis 251; Schaltung Bild 243). 



Bild 248 


Lage des Sammelgerätes 
in der Zelle einer Hs 293 
(Fotomontage) 
Hinter der rot markierten 
Kreisscheibe auf der Oberfläche 
der Zelle liegt der Hauptschalter 
des Sammelgerätes 
(rote Pfeile) 
(Foto Schröer / Objekt LMBB) 



Bild 250 


Gerätebrett einer Hs 293 (Steuerbordseite) 
Kreiselgerät Sammelgerät SAG für die Zusammenschaltung aller Komponenten 
Wechselstrom-Generator (Umformer 3 x 36 V/500 Hz) Batteriekasten für NC-Akkuzellen 
BuF – Buchsenfeld für Prüfgerät S – Hauptschalter F und K-Kennzeichnungen vgl. Sammelgerät 


(Foto Schröer / Sammlung Horst Beck) 



Bild 249 


Gerätebrett einer Hs 293 (Backbordseite) 
Aufschaltgerät ASG 230 Umformer G6U für den Empfänger E 230 
Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 »Straßburg« Antennenanpassgerät 


(Foto Beck, bearbeitet) 
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Einen – allerdings unvollständigen – Blick auf das Gerätebrett der Hs 293 gewährt Bild 
190. Hier ist die Verkleidung des Hecksegmentes ein Stück weit nach hinten gezogen; 
sichtbar ist nur ein Teil des Sammelgerätes (links) und der Wechselstromgenerator für 
den Rollkreisel. 



Das zwischen Kreisel und Wechselstromgenerator liegende Sammelgerät SAG 230 ist die 
eigentliche Zentrale als Verbindungssystem für die gesamte Steuer- und Fernsteuer- 
Elektronik. Gut zu erkennen ist es auf den Bildern 250 und 251. 
Bild 250 zeigt die Baugruppen der rechten Seite des Gerätebrettes im Detail, z. T. ein- 
schließlich der Verkabelung. Links erkennt man den recht voluminösen Kreisel, der oben 
bereits beschrieben worden ist. Aus welchem Grunde er über ein Sichtfenster verfügte, 
ist nicht klar: Vielleicht sollte dadurch die Möglichkeit gegeben werden, die Fesselung des 
Kreisels während der Abschlusstests vor dem Einsatz zu kontrollieren: im Fenster ist das 
Fesselrelais zu erkennen. 


In der Mitte und verbunden mit allen auf dem Brett befindlichen Komponenten, liegt das 
Sammelgerät SAG 230. Der Hauptschalter diente der Inbetriebsetzung des Gesamtsys- 
tems der Bombe. 
Rechts der aus Bakelit gefertigte Batteriekasten, in dem 20 Nickel-Cadmium-Sammler- 
Zellen zusammengeschaltet waren, um die Bordspannung der Gleitbombe (20 x 1.2 V) zur 
Verfügung zu stellen. Die im Typenschild angegebenen 25 Volt Gesamtbatteriespannung 
sind daraus zu erklären, dass bei voller Ladung die Zellenspannung bei 1.25 V liegt. Unklar 
ist einstweilen das L in der Bezeichnung NCL. Da die Hs 293 bis auf maximal 7000 m ge- 


Bild 251 a-c 


Gerätebrett einer Hs 293 (Steuerbordseite) 


Oben: Ausschnitt der linken Seite mit Kreisel, Sammelgerät, Drehstromgenerator und Batteriekasten 
Unten links: Bakelit-Sammlerkasten mit Typenschild 


(Foto Schröer / Objekte Sammlung Horst Beck) 
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tragen und aus dieser Höhe abgeworfen werden sollte, mussten die Sammler natürlich – 
wie auch die übrigen Systemteile – höhenfest und auslaufsicher sein. 


Auf dem Sammelgerät liegt – das wurde oben bereits erwähnt – der Hauptschalter für die 
Inbetriebsetzung des Gesamtsystems, also des Fernsteuerempfängers, des Kreisels, der 
Stromversorgungsgeräte und aller Steuerorgane der Gleitbombe (Höhen- und Querruder- 
Steuerung). Mit ihm konnte man alle diese Komponenten gleichzeitig an die Betriebs- 
spannung von 24 Volt legen. 


Er liegt – wie auf der Fotomontage Bild 248 zu sehen – direkt unter einem rot markierten, 
von einer Schraube gehaltenen Deckel auf der rechten Seite der Zelle. Hier finden sich 
auch die Bezeichnungen AUS – EIN für den Betriebszustand der elektronischen und elekt- 
romechanischen Geräte (vgl. Bild 121 und 248). Der Schalter war damit auch nach dem 


Bild 253 
Typenschild des 
Sammelgerätes SAG 30 
eaa. = Telefonbau und Normalzeit GmbH, 
Frankfurt/M., Mainzer Landstraße 134 
bxf. = Telefonbau und Normalzeit GmbH, 
Berlin SW 68, Markgrafenstraße 76 
In Aichners ‚Funkbase-Buch’ heißt es: 
„Ln 29061 124-120D-1 SAG 230 Sammel- 
Aufschaltgerät Lenkanlage FuG 230 


Telefunken 1942“ 


Bild 252 a/b 


Sammelgerät SAG 30 
zur Zusammenschaltung aller Komponenten 
der Funk-Fernsteuer-Anlage der Hs 293 


Links: Sammelgerät (Draufsicht) 
F4/F5 – Verbindungen zum Aufschaltgerät ASG 230 


Rechts: Kabelanschlüsse zu den Komponenten 
mit Steckern und Kupplungen VS – Vakuumschalter 


für die Querruder-Steuerung der Hs 293 
(Foto Schröer; Gerät Sammlung Dieter Beikirch) 


VS 
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Einhängen (Heißen) der Bombe bis zum Start des Trägerflugzeugs von außen noch zu- 
gänglich (roter Pfeil in Bild 248). 
Über das Sammelgerät findet man in der einschlä- 
gigen Literatur erstaunlicherweise – außer einem 
nicht sehr aufschlussreichen Bild bei Trenkle – kei- 
nerlei Angaben, geschweige denn eine Schaltung. 
Detaillierte Bilder des Gerätes, das mir Dieter Bei- 
kirch zur Untersuchung zur Verfügung gestellt hat, 
müssen diese Lücke einstweilen notdürftig zu 
schließen versuchen. 


Nach mündlicher Mitteilung von Botho Stüwe deutet dessen Bezeichnung SAG 30, die sich 
auf dem Typenschild findet (Bild 196), darauf hin, dass dieses Exemplar zum oben be- 
schriebenen Vorläufer des »Straßburg«-Funk-Fernlenk-Empfängers E 30 gehört hat, nicht 
zum E 2303. 
Leider tritt eine Schwierigkeit auf, die die zeitliche Zuordnung des Gerätes kompliziert: 


Die Kupplung F2 des SAG 30, welche die Verbindung zum Funk-Fernlenk-Empfänger her- 
stellt, passt nicht in die Steckerleiste des E 30 – jedenfalls nicht in die der oben in Bildern 
gezeigten Version. Bei dieser ist nämlich die Antennenleitung mit auf die Steckerleiste ge- 
legt, ein von ihr getrennter Antenneneingang nicht vorhanden. In die zum Sammelgerät 
SAG 30 gehörende Kupplung F2 ist er aber eingebaut (Bild 254). 
Als Erklärung dafür bietet sich an, dass die Entwicklung der Fernlenkanlage von 1939 bis 
1944 in vollem Gange war, es nachgewiesenermaßen ständig kleinere und größere Verän- 
derungen an den Geräten gegeben hat, die aber in Aichners „funkbase“-Datenbanken kei- 
ne Berücksichtigung gefunden haben. 


3 Allerdings sollte dabei berücksichtigt werden, dass z. B. auch der Montagerahmen aller »Fritz X«-Varian- 
ten REB 30 trug. Ein REB 230 ist nicht bekannt geworden. 


Bild 254 


Buchse vom Sammelgerät 
zum E 230 »Straßburg« 


Bild 255 


Sammelgerät SAG 30 
Klemmbox aufgeklappt 


(Foto Schröer; Gerät Sammlung Dieter Beikirch) 
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Es ist deshalb nicht unwahrscheinlich, dass auch in der Entwicklungsreihe des E 30-Fern- 
lenk-Empfängers eine ‚späte’ Variante existiert hat, die im Sinne einer Verbesserung mit 
einer Koaxialbuchse ausgestattet worden war, um einwandfreie Anpassungsverhältnisse 
am Antennenausgang zu schaffen. 


Interessant ist das auf einem dicken, schwarzen Bakelitbrett neben dem Hauptschalter 
liegende Buchsenfeld. Nahezu alle Luftwaffen-Fernsteuergeräte verfügten über Schnitt- 
stellen zu Messeinrichtungen, zumindest zu speziellen Prüfvoltmetern4. Die meisten Sys- 
teme befanden sich ja noch in Erprobung, Kontrollmessungen zur Fehleranalyse waren 
deshalb unverzichtbar. Um eine solche Schnittstelle könnte es sich bei dem Buchsenfeld 
(Bild 259) handeln. Unterlagen dazu fehlen. 
Fast alle Bauteile des hier vorliegenden SAG-Beleggerätes liegen auf einem Stahlblech- 
chassis von 330 x 165 x 35 mm. Seitlich und auf der Unterseite (Bild 255 bis 258) sind 
Buchsen- und Steckerteile angeschraubt, die mit Buchstaben und Ziffern bezeichnet sind 
(Bild 252, 256 bis 258). Das Gleiche gilt für die an ‚Kabelschwänzen’ befestigten Steckver- 
bindungen, allesamt typische Liststecker und –Kupplungen, wie sie häufig bei Luftwaffen- 


4 Die Prüfvoltmeter waren problemlos auch von Laien zu bedienen. Sie besaßen einen Schalter für die ver- 
schiedenen Prüfvorgange und ein Messinstrument, dessen Skala keine Kalibrierung aufwies, sondern farbig 
gekennzeichnete Toleranzbereiche, in denen die verschiedenen Prüfwerte liegen mussten. Damit gestalteten 
sich Abgleich und Prüfung extrem einfach. Des Weiteren existierten ausgeklügelte mobile Prüf- und Test- 
geräte, die auf sog. Prüftafeln untergebracht waren. Mit ihnen konnten die Funktionen des Fernlenk- 
Systems am Boden vollständig simuliert werden. 



Bild 257 
Sammel-Aufschaltgerät 
SAG 30 
Seitenansicht 
VS – Vakuumschalter-Baugruppe 
(Foto Schröer; 
Gerät Sammlung Dieter Beikirch) 


VS 


Bild 256 
Sammelgerät SAG 30 
(Unterseite) 
VS – Vakuumschalter-Baugruppe 
mit Anschlussplatte 
(Foto Schröer; 
Gerät Sammlung Dieter Beikirch) 


VS 
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geräten Verwendung fanden. Die Bedeutung der Bezeichnungen ist hier einstweilen nicht 
geklärt5. 
Auf der linken Seite, 30 mm über 
dem Chassisrahmen, befindet sich 
ein aufklappbarer, durch seitliche 
Schrauben gesicherter Deckel, un- 
ter dem mehrere Klemm- bzw. 
Lötösenreihen (Register) Platz fin- 
den, an denen die Leitungen der 
‚Kabelschwänze’ funktionsgerecht 
miteinander verbunden sind (Bild 
255 und 256). 


Auf der Geräte-Unterseite ist eine 
gemeinsame Abfangschelle mit vier 
Klemmbakken für die Kabelaus- 
gänge zu erkennen (Bild 256). 



Auf der Oberseite des Deckels ist der Abgang des Koaxialkabels über eine massive Steck- 
verbindung (F7) angebracht, aber auch die beiden breiten, 16poligen Buchsen F15 und 
K17 und eine große Abfang-Klemmschelle aus schwarzem Bakelit für die zu diesen füh- 
renden, externen Kabel liegen dort (Bild 257). 



5 Sigmund (mündl. Mitt.) weist darauf hin, dass es bei Geräten der Luftwaffe Bezeichnungskonventionen ge- 
geben hat, etwa nach dem Muster: F = Funk, K = Kurssteuerung usw. Einzelheiten sind nicht verfügbar. 


Bild 259 


Detailbild 
Stecker-Platine 
mit Hauptschalter 
(Einzelheiten vgl. Text) 


Bild 258 


Sammel-Aufschaltgerät SAG 30 


Seitenansicht 2 
VS – Vakuumschalter-Baugruppe 


VS 



Bild 260 


Sammelgerät SAG 30 
(Vakuumschalter-Baustein 
vorn-rechts entfernt) 
F13 und F9 – Potentiometer 
EK – Elektrolytkondensator 


R5, R6 – Hochlastwiderstände 
Dr – Görler-Doppeldrossel 


S – Paketschalter 
TF – Thermofühler 
R1 – Hochlastwiderstand 
TR – Thermorelais 
(Bimetallschalter) 


(Einzelheiten im Text) 


(Foto Schröer; 
Gerät Sammlung Dieter Beikirch) 
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Als elektronische Bauelemente finden sich neben Kondensatoren – darunter ein Elektro- 
lytkondensator von 8 + 16 F, 450/500 V und eine Görler-Doppeldrossel AKT 426, die laut 
Beschriftung zwei Spulen mit Eisenkern mit 2 H (‚in Serie’) und 0.5 H (‚parallel’), eingebaut 
in einen kubischen Becher (Dr in Bild 260), enthält. 


Weiterhin etliche verhältnismäßig nieder- 
ohmige Hochlastwiderstände (Bild 255: R 1 
= 3.1 , R2 = 20 ; Bild 257: W3 =1.5 gla- 
siert, W4 = 5 , dahinter – nicht sichtbar – 
R5 = 19.5 glasiert und R6 = 0.6 (Bild 
260), und insgesamt drei Potentiometer 
(Bild 255: P1 = 50 Draht; Bild 260: F9 = 12 
und F13 = 0.6 , beide ebenfalls in Draht- 
ausführung). 


Bild 260 offenbart nach Ausbau des gro- 
ßen, würfelförmigen Aluminiumgehäuses 
VS (Bild 256 bis 258) weitere interessante 
Details. Übereinandergebaut findet man 
dort – an einen gemeinsamen U-förmigen 
Aluminiumwinkel montiert – unten den 
Thermofühler TF, der für die Meldung der 
jeweiligen Zellentemperatur der Bombe an 
einen entsprechenden Kontrollstand im 
Trägerflugzeug zuständig war; sie durfte 
aus weiter oben beschriebenen Gründen 
nicht unter 5° C sinken! Darüber der Hoch- 
lastwiderstand R1, der durch sein Aussehen 
und Aufbau auf einem großen Keramikkörper an einen Heizwiderstand erinnert. Über sei- 
ne Funktion können einstweilen keine Aussagen gemacht werden. 
Oberhalb von R1 liegt das Verzögerungsrelais (Zeitschaltrelais) TR, bestehend aus einer 
Glasröhre, deren ‚Boden’ vier Anschlüsse verlassen (Bild 260). 
Es handelt sich dabei um ein Zeitschaltrelais6, das – über einen Bimetallkontakt – eine 
‚programmierte’ Verzögerung der Ansteuermöglichkeit des Höhenruders von ca. 1 Sekun- 
de bewirkte. Dadurch wurde die Kollision des Lenkkörpers mit dem Trägerflugzeug durch 
versehentliche zu frühe Betätigung des Höhenruders sicher vermieden. 
Dem, der die vorhergehenden Darstellungen aufmerksam gelesen hat, zeigt sich auch an 
dieser Stelle wieder, dass die Konstrukteure an jeder Stelle, die für Fehlbedienungen an- 
fällig sein konnte, entsprechende Sicherungsmaßnahmen planten und konstruktiv um- 
setzten. Das entlastete vor allem das unter erheblicher psychischer Belastung agierende 
Bordpersonal der Trägerflugzeuge. 
Zur Erinnerung: Auch die Zündung des Walter-Triebwerkes der Hs 293 wurde erst nach 
einer Sekunde eingeleitet. Nach Ausklinken entfernte sich der Lenkkörper zunächst ohne 
Eigenantrieb mit der Geschwindigkeit des Trägerflugzeuges unter Einfluss der Erdanzie- 
hung von diesem (quasi ‚freier Fall’). 
6 Hersteller war die schwedische Firma Birka Regulator mit ihrer Niederlassung in Berlin-Spandau (1943- 
1945), die seit den frühen 20er Jahren etliche Patente für Vakuumschalter und Schutzgas-Zeitschaltrelais 
hielt. Aus diesem Hause stammten auch die oben erwähnten Vakuumrelais’ zur Querruder-Steuerung. 


Bild 261 


Thermoschalter-Kontaktleiste 
Thermofühler 
(Foto Schröer / 
Objekt Sammlung Dieter Beikirch) 
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Bild 262 


Schaltung der Vakuumschalter-Baugruppe 
für die Steuerung der Querruder der Hs 293 


(Teil des Sammelgerätes SAG 30) 


Bild 263 


Typenschild der Baugruppe 
des Vakuumschalters 


Bild 264 


Vakuumschalter-Baugruppe 
Perspektivische Übersicht 


Bild 265 


Vakuumschalter 
Schaltröhren VR1 und VR2 



Bild 266 


Vakuumschalter-Baugruppe des SAG 30 
Blick auf Anschlussplatte 
und die Vakuum-Schaltröhren 
VR 1 und VR 2 
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Bild 267 


Vakuumschalter-Baugruppe 
des Sammelgerätes SAG 30 


Anschlussbrett 
keramische Kondensatoren 
(C) 600 pF/1500 V 
Filterspule (L1) 
Filterspule (L2) 
Filterkondensatoren (C1) 
Vakuum-Kontaktröhren 
Relais-Schaltspule 
(Foto Schröer / 
Objekt Sammlung Dieter Beikirch) 


Für die Betriebssicherheit der Ruder- und Zeitschalter war es wichtig, sie in eine stör- und 
höhenfeste Umgebung einzuschließen, also in Vakuum oder Schutzgas. Störungen durch 
Kondenswasserbildung und die Entstehung von Lichtbögen an den Kontakten waren nur 
dadurch sicher vermeidbar. 


Im Einzelnen sah das so aus: 
Auf der rechten Seite des Chassis befinden sich in einem dickwandigen kubischen Gehäu- 
se aus Aluminium-Spritzguss (105 x 115 x 120 mm) (VS in Bild 258) zwei Vakuumschaltre- 
lais zur Betätigung der beiden Querrudermagnete. Acht Anschlüsse auf der Unterseite 
sind wenig aufschlussreich mit 31 A, 6 K, 31 A und 5 K (obere Reihe) und 37 A, 12 K, 37 A 
und 11 K (untere Reihe) gekennzeichnet (Bild 256 und Schaltung Bild 262). 


Die vollständige Schaltung der Schalterbaugruppe konnte durch Schaltungsverfolgung 
ermittelt werden. Sie ist in Bild 262 dargestellt. 
Auffälligste Bauteile sind die beiden Erregerspulen für die in evakuierte Glasröhren einge- 
schmolzenen Schaltkontakte. Die Konstruktion der Vakuumschalter beruht auf einem Pa- 
tent der Firma Birka Regulator Gesellschaft mbH (Erfinder Ernst Rozumek). Die Relais ent- 
halten eine geführte bewegliche Kontaktfläche, die bei Stromfluss durch die außen lie- 


Bild 268 
Anschlussregister 
für die Verbindungsleitungen 
im Sammelgerät SAG 30 
(Detailbild) 
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Bild 269 a/b 


Anschlussmarkierungen der Magnetspulen 
der Vakuumschalter VR 1 und VR 2 
(vgl. Schaltung oben) 


gende Treibspule trickreich mit Hilfe eines ‚gelenkten’ Magnetfeldes mit kleinem Luftspalt 
gegen die ‚ruhende’ Kontaktfläche gedrückt wird. Sobald das Feld verschwindet, drückt 
eine Rückstellfeder den Arbeitskontakt in die Ausgangslage zurück. Das erinnert an mo- 
derne Reed-Relais. 


Neben den oben genannten Gründen, an 
dieser Stelle nicht normale offene Relais 
mit entsprechend der Schaltleistung ange- 
passten Kontakten zu verwenden, gab es 
weitere: 


Zum einen mussten die Relais 
in der Lage sein, über längere 
Zeit mit einer Frequenz von 10 
Hz zu ‚klappern’, um die Quer- 
ruder mit gleicher Frequenz zu 
steuern. Das erfordert eine 
trägheitsarme 
Schalterkon- 
struktion. 
Des Weiteren war zu verhin- 
dern, dass bei der nicht uner- 
heblichen Schaltleistung von 
schätzungsweise 100 W der 
Arbeitskontakt hätte ‚ver- 
schweißen’ 
können. 
Einge- 
schlossen in ein Vakuum ist die 
Entstehung 
von 
Lichtbogen 
weitgehend ausgeschlossen. 
Und nochmals: Die Schalter mussten höhenfest sein, das heißt unter anderem, 
dass Temperaturänderungen während des Transports – das Trägerflugzeug 
operierte in Höhen bis zu 7000 m bei Temperaturen zwischen -30 und -60° C – 
nicht zu Störungen durch Kondenswasser führen durften. 


Die vielen Kondensatoren – zumeist keramischer Bauart mit 600 pF/1500 V – und auf 
schwarze Plastikkörper gewickelte Spulen sind Teile von vier Tiefpassfiltern, die so be- 
rechnet zu sein scheinen, dass die durch die Schaltfrequenz der Vakuumrelais VR1 und 
VR2, (die im Betrieb ja ständig ‚klapperten’), erzeugte höherfrequenten Störsignale nicht 
auf sensible Leitungen des Sammelgerätes ‚verschleppt’ werden konnten. HF-Einstreuung 
von außen ist innerhalb der Bombenzelle nicht zu erwarten, weil dazu ausreichende Pegel 
weder im Empfänger (»Straßburg«) noch im Kreiselgerät erzeugt werden. 


Denkbar wäre allerdings auch, dass die Filter dem Fernhalten von Oberwellen des Dreh- 
strom-Umformers für den Kreisel (3 x 36 V/500 Hz) von den Vakuum-Schaltröhren dienen 
sollten. Da aber weder die Impedanz der Relaisspulen, noch die der Magnetspulen für die 
Querrudersteuerung bekannt ist, kann das Sperrverhalten der Filter nicht berechnet, ihre 
Funktion deshalb abschließend nicht verifiziert werden. 


Die beiden 0.25 F/250 V-Kondensatoren C1 dienen offensichtlich weiterer Unterdrü- 
ckung jeglicher Funkenbildung an den Schaltkontakten. 
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Die Prüftafel PGE 230b für den Fernlenk-Empfänger E230 »Straßburg« 
Die wohl einmalige Prüftafel für Lehr- und Übungsbetrieb (PT 203 Üb Satz)7, kombiniert 
einsetzbar für die Fallbombe »Fritz X« und die Gleitbombe Hs 293 (Sammlung Horst Beck) 
ist ein gutes Beispiel für den immensen Aufwand, der zur Sicherstellung der Betriebssi- 


7 Zur Prüftafel PT 203 Üb existiert die erste von zwei Seiten des Beladeplans (VF 1995 a Ausgabe März 
1944) (Archiv Horst Beck), aus dem bedauerlicherweise nur die festen Einbauten der Tafel hervorgehen. 
Das Blatt ist zum großen Teil bis zur Unkenntlichkeit ausgeblichen bzw. mit Bleistiftanmerkungen über- 
schrieben. Immerhin sind folgende interessante Einzelheiten noch lesbar: Anforderzeichen Ln Üb-319- 
…(Bei Beladung auszufüllen, desgl. Lfd. Nr. F 611, F 613 u. F 650). Von der Prüftafel hat es drei Rüst- 
sätze gegeben, die wie folgt bezeichnet sind: PT 203 Üb – Satz A: Ln Üb 24-319-1 wird geliefert ohne F 
611; PT Üb – Satz B: Ln Üb 24 319-2 wird geliefert ohne F 613 u. F 650; PT Üb – Satz C: Ln 24 319- 
3 wird geliefert F 611, F 613 u. F 650. Die Auflistung ist 5spaltig, neben einer laufenden Nummer (allen 
Nummern ist der Buchstabe F vorangestellt, die erste der drei folgenden Ziffern ist stets eine 6), ist die 
Stückzahl, die Benennung des Einbauteils, eine Baumusterbezeichnung (nur an wenigen Positionen lesbar, 
s. o.) und das Anforder-Zeichen (Anford. Zeich.) angegeben. Als Beispiel: F 608 | 1 | Rahmen für Sender 
u. Modulationsteil | RSM 203 | Ln 29-001. In der Benennungsspalte ganz oben wird die Tafel so be- 
schrieben: Holztafel (1890 x 800 mm) mit abnehmbaren … (unlesbar). Die Einzelpositionen haben die 
Überschrift: 1. Festmontierte Teile. In einer Fußzeile der Seite steht der Hinweis: Fortsetzung siehe Blatt 
2. Dieses würde – wäre es erhalten – vermutlich Aufschluss über die Baugruppen geben, die als Einzelgerä- 
te auf der Tafel zu montieren waren. Natürlich sind einige der eingehängten Geräte auch ohne diese Unter- 
lage zu identifizieren. 


Bild 270 


Fahrbarer Prüfstand (Prüfgestell Empfänger PGE 230b) für die Fallbombe PC 1400 »Fritz X« 
mit Funk-Fernlenk-Empfänger »Straßburg« (roter Pfeil) 


Das Bild zeigt die »Fritz X« mit eingebautem Fernlenk-Empfänger E 230 »Straßburg«, 
auf der Prüftafel ist auch ein Geber Ge 203a (gelber Pfeil) montiert. 
Die Prüftafel wurde im Auslagerungsbetrieb der Staßfurter Rundfunkwerke (StaRu) in Alexisbad/Harz 
zwischen August und Dezember 1944 entwickelt und konstruiert 
von Ing. Rabe und Konstrukteur Ernst Laue. 
(es muss zuvor aber bereits andere Prüfeinrichtungen gegeben haben: 
Die »Fritz X« wurde ab 1939 entwickelt und 1942 in Peenemünde erprobt, 
wozu natürlich Prüfeinrichtungen erforderlich waren.) 
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cherheit der Fernlenk-Einrichtungen und zum Einüben der Bedienungsmannschaft – vor 
allem der Bombenschützen – getrieben werden musste. Ohne intensives Training war ei- 
ne erfolgreiche Lenkung der von Hand und Auge ferngesteuerten Bomben undenkbar. 


In diesem Zusammenhang sei auch auf die Ausführungen von Stüwe und Fischel verwie- 
sen, die über Simulatoren berichten, die diesem Zweck dienten. 


Bild 270 zeigt eine transportable Prüfeinrichtung, mit deren Hilfe die Funktion der in den 
Lenkkörper eingebauten Elektronik unmittelbar vor Montage am Flugzeug überprüft wer- 
den konnten. Bild 271 stand als Schulungsgerät zur Verfügung, das sämtliche Systemkom- 
ponenten einschließlich der Messmittel enthielt. Selbst die für die geplante Drahtlenkung 
der Hs 293 vorgesehenen Geräte waren montiert. 
Es kann vermutet werden, dass die gezeigte Prüftafel in nur einem Exemplar gebaut wur- 
de, jedenfalls ist ein zweites nicht bekannt geworden. Ursprünglich gehörte sie zu einer 
Sammlung in Norwegen, wurde später von Horst Beck erworben und stellt ein Prunkstück 
seiner einmaligen Sammlung dar. 


Bild 271 


Prüftafel für Lehr- und Übungsbetrieb PT 203 Üb 
für die Systeme »Kehl« und »Straßburg« 
zur Steuerung der PC 1400 X (»Fritz X«) und Hs 293 


(Foto Schröer / Sammlung Horst Beck) 


Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 
_____________________________________________________________________________________________________________ 


225 


Die Lenkkörper-Beheizung 
Für ein einwandfreies Funktionieren der Fernlenkanlage wie auch anderer empfindlicher 
Komponenten, z. B. des Sammlers für die Bordspannung, des Steuerkreisels und der Ru- 
dermaschine, war es von außerordentlicher Wichtigkeit, den Innenraum des Lenkkörpers 
für die gesamte Flugzeit vom Einsatzflugplatz bis zum Abwurf auf der für die Elektronik 
zuträglichen Temperatur zu halten. 



Das Trägerflugzeug operierte in Höhen von 4000 bis 7000 m, Temperaturen von –30° bis 
zu –60° waren dort selbst im Sommer zu erwarten. Deshalb bestand während des Fluges 
eine Schlauchverbindung zwischen Flugzeug und Lenkkörper, durch die bei Bedarf Warm- 


Bild 272 


Heizkrümmer für Sondergerät HS 293 (He 177 A-3) 
1 – Spannverschluss 2 – Heizungsrohr 3 – Metallschlauch 4 – Heizanschluss 
(aus D. (Luft) T g.Kdos. 2177 A-3, Teil C – 1944; verändert) 


Bild 273 


Temperaturtafel TP 203a im C-Stand einer He 177 A-3 


(aus Flugzeug-Handbuch He 177 A-3 Teil 12 C D. (Luft) 2177 A-3) 
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luft geleitet wurde, gewonnen aus einem besonderen Heizgerät (Kärcher-Ölbrenner) oder 
aus der Motorabwärme. Dies war natürlich auch für den freischwingenden Oszillator des 
»Straßburg« essentiell, damit die Empfangsfrequenz durch thermische Einflüsse trotz vor- 
züglicher Temperaturkompensation nicht zu weit von der Senderfrequenz wegdriften 
konnte. 


Eine weitere, die Frequenz stabilisierende Maßnahme, bestand in der Vorheizung der 
Empfängerröhren vom Abflug an, ohne die kurz nach dem Einschalten mit erheblicher 
Frequenzänderung hätte gerechnet werden müssen, wie unten gezeigt werden wird8. So- 
lange der Lenkkörper noch mit dem Flugzeug verbunden war, konnte der Zeitpunkt der 
Inbetriebsetzung des Empfängers und anderer Komponenten von dort aus bestimmt 
werden. 


Die Schnittzeichnung Bild 173 zeigt die Heizanlage für die Sonderlasten (Lenkbomben) 
anhand eines schematischen Schnitts durch ein Trägerflugzeug, Bild 272 den Heiz- 
krümmer mit Anschlussstutzen an die Hs 293, Bild 273 schließlich die Temperaturtafel für 
Anzeige der Heiztemperaturen in den Tragflächen (Enteisung) und im Trägerflugzeug, 
aber auch im Innenraum der Traglasten (Hs 293)9. 


Im folgenden Kapitel wird die automatische Scharfabstimmungseinrichtung des »Straß- 
burg« vorgestellt, die wegen der rauen Einsatzbedingungen erforderlich wurde, denen die 
Lenkkörper ausgesetzt waren. Dazu zählen insbesondere mechanischen Einwirkungen wie 
Erschütterungen und Beschleunigungen, aber auch nicht restlos kontrollierbare Tempera- 
turschwankungen. 
8 Bei dem mir zur Verfügung stehenden Oszillator betrug die Drift nach 2minütiger Vorheizung weniger als 


2.5 kHz/Min. Die automatische Scharfabstimmung war also ohne weiteres in der Lage, den Empfänger in- 
nerhalb der vom Diskriminator/Reaktanz-System bereitgestellten maximalen Ablagebreite von ca. ±35 kHz 
auf der Senderfrequenz zu halten. Da die Flugzeit des ‚Projektils’ (HS 239) bei Zielentfernung von 3.5 km 
(Abwurf aus 400 m Höhe) nur etwa 30 Sekunden betrug, bei 16 km Zielentfernung ca. 2 Minuten (Flugge- 
schwindigkeit bis ca. 850 km/h), war damit für alle zu erwartenden Betriebsbedingungen Vorsorge getrof- 
fen. 


9 Die Temperaturen wurden im Stand C kontrolliert und ggf. durch Schieberverstellung korrigiert. 
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Das automatische Scharfabstimmungssystem (ASA) 


Schaltungsanalyse 


Bei der Behandlung der Oszillator- und ZF-Baugruppe wurde darauf verzichtet, die Funkti- 
on der automatischen Scharfabstimmung (ASA) näher zu beschreiben, bei der es sich um 
eine mit der Frequenz des Fernlenk-Senders gekoppelte automatische Frequenznachfüh- 
rung handelt. Das war auch gar nicht möglich, solange nicht einmal die Originalschaltung 
der Baugruppen des »Straßburg« zur Verfügung stand. Als dies schließlich der Fall war, 
konnten für die drei hier vorliegenden Baugruppen – HF-Eingangsstufe mit Mischer, Oszil- 
lator mit Reaktanzstufe und ZF-Verstärker mit Demodulator, Regelspannungsdiode und 
Diskriminator – durch mühevolle Kleinarbeit immerhin die meisten Bauteildimensionie- 
rungen ermittelt, die Schaltung ergänzt und dadurch verständlich gemacht werden1. 


Aus welchem Grund aber bedurfte der Empfänger einer Scharfbstimmung? 


Der Funk-Fernlenk-Sender »Kehl«, untergebracht mit allen seinen Komponenten im Trä- 
gerflugzeug, war quarzgesteuert. Damit war sichergestellt, dass die Frequenz des Senders 
mit hoher Stabilität abgestrahlt wurde. 
Über Quarzstabilität verfügte der Funk-Fernlenk-Empfänger »Straßburg« demgegenüber 
nicht. Sein freilaufender Oszillator erreichte trotz außerordentlich ausgeklügelter Tempe- 
raturkompensation und mechanisch extrem stabilen Aufbaus keine vergleichbare Fre- 
quenzstabilität, es musste aber sichergestellt werden, dass Sender und Empfänger auf 
exakt gleicher Frequenz miteinander ‚kommunizierten’! Was blieb anderes übrig, als auf 
elektronischem Wege Sender und Empfänger zu synchronisieren, und genau dazu diente 
die ASA genannte Schaltung des »Straßburg«. 


Ausgerüstet mit den genannten unverzichtbaren Unterlagen für die Schaltungsanalyse 
konnte die sich nicht auf den ersten Blick erschließende Arbeitsweise des Systems mit 
Günter König (DJ8CY) ausführlich diskutiert werden. Ihm verdanke ich wertvolle Hinweise 
zur Funktion der Schaltung. Die Ergebnisse sollen im Folgenden in einiger Ausführlichkeit 
dargestellt werden. 


Bereits bei oberflächlicher Betrachtung erkennt man die Grundelemente des Systems: 



(1) Aus der ZF-Spannung werden in einem erdsymmetrisch aufgebauten Diskrimina- 


tor-Schwingkreis (L11), dessen Spule eine Mittelanzapfung besitzt, zwei gegenüber 
dem Bezugspotential phasenverschobene HF-Spannungen gewonnen, in einer 
Doppeldiode (Rö 9) gleichgerichtet und die resultierende Gleichspannung – so 
vorhanden – an eine 


(2) Reaktanzröhre weitergeleitet, die mit einer Spule (L3b) auf die Oszillatorspule 


(L3a) koppelt und auf diese Weise funktionsgerechten Einfluss auf die Oszilla- 
torfrequenz nehmen kann (Schaltung Bild 274). 


Dies ist eine ziemlich oberflächliche Darstellung, sie bedarf der Präzisierung. 
In Bild 274 ist die Oszillatorbaugruppe mit Reaktanzröhre vollständig dargestellt, die 
Schaltung des ZF-Bausteins indessen nur soweit sie für die Funktion der hier in Frage ste- 
henden Regelschaltung von Bedeutung ist. Zudem wurden die zum Verständnis der Schal- 


1 Auf Unsicherheiten bei der Ermittlung von Widerstandswerten ist an anderer Stelle hingewiesen worden. 
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tung wichtigen Bauteile und Leitungsverbindungen farblich hervorgehoben. Die Schal- 
tungsanalyse ergibt folgendes Bild: 



Aus dem letzten ZF-Kreis (L10, C70, C71), aus dem auch die Zwischenfrequenz zur Demo- 
dulation in Rö 8 ausgekoppelt wird (Bild 274), gelangt eine Teilspannung über den Kop- 
pelkondensator C73 auf den exakt auf die ZF abgeglichenen Diskriminatorkreis aus L11 
und C76. C75 (2.5 pF) liegt an einer Seite des Kreises gegen Masse und bestimmt dessen 
Symmetrierung, zusammen mit C76 die Festigkeit der Ankopplung. Eingangs- und Aus- 


Bild 274 
Schaltungsausschnitt mit den für die automatische Scharfabstimmung wichtigen Teilen 
der Diskriminator-, Reaktanz- und Oszillator-Baugruppen 
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gangskreis des Resonanztransformators sind ausschließlich elektrisch gekoppelt; die bei- 
den Kreise des Bandfilters liegen in getrennt abgeschirmten Bechern und können durch 
jeweils einen eigenen Eisenkern auf Resonanz gezogen werden. 


Die beiden Dioden von Rö 9 liegen an den Anschlüssen des Diskriminatorkreises, der eine 
typische Riegger-Schaltung darstellt2. Sie erhalten Spannungen mit um 180° versetzter 


2 Die Schaltung besteht aus einem Resonanztransformator (Bandfilter), dessen Schwingkreise auf die Soll- 
Zwischenfrequenz abgestimmt sind. Zur Feststellung der Resonanzlage des ZF-Signals relativ zur Kreisre- 
sonanz wird die Frequenzabhängigkeit der Phase an der erdsymmetrischen Sekundärspule mit Mittelanzap- 
fung herangezogen. An sich wurden derartige Schaltungen zur Demodulation frequenzmodulierter HF- 
Signale verwendet. Das Sendersignal des »Kehl« war in der Amplitude tonmoduliert. Hier diente die Schal- 


UD1 = UD2 
= 90° 


ZF in Kreisresonanz 


UD1 > UD2 
> 90° 


ZF unterhalb Kreisresonanz 


UD1 < UD2 
< 90° 


ZF oberhalb Kreisresonanz 


Bild 276 


Vektordiagramme zum Phasenwinkel in Anhängigkeit von der Lage der Zwischenfrequenz 
relativ zur Resonanzfrequenz des Diskriminatorkreises 




Bild 275 


Prinzip der Richtspannungserzeugung (Phasendiskriminator nach Riegger) 
U1 – Diskriminator-Eingangsspannung; 
UL2 und UL3 - Teilspannungen über L2 und L3 gegen die Mittelanzapfung gemessen (Phasenlage vgl. Text); 
UD1 / UD2 – Vektorsummen aus U1 und UL2 bzw. U1 und UL3 (); UR – Richtspannung (Gleichspannung); 
Cp – Parallelkondensatoren des Eingangs- und Ausgangs-Schwingkreises; Ck – Koppel-Kondensator; 
D1 / D2 – Gleichrichter-Dioden; R1 / R2 – Ausgangs-Spannungsteiler 
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Phase, wenn Senderfrequenz des »Kehl« und Empfangsfrequenz im »Straßburg« überein- 
stimmen, letztere festgelegt durch die Frequenz des freischwingenden Empfänger-Oszil- 
lators. An den Ausgängen der Doppeldiode steht damit die Vektorsumme der Spannun- 
gen – für diesen Fall mithin 0 Volt – zur Verfügung3. 


Im Folgenden sollen die Verhältnisse bei unterschiedlicher Lage von Sendefrequenz 
(»Kehl«) und Empfangsfrequenz (»Straßburg«) anhand der Prinzipschaltung (Bild 275) 
und des Vektordiagramms (Bild 276) verdeutlicht werden. 


Liegt die ZF genau in Resonanz des Diskriminator-Schwingkreises, gebildet aus L2/L3 und 
Cp, stehen die Spannungen UL2 und UL3 in vektorieller Betrachtung senkrecht aufeinander, 
sie sind dann ± 90° gegeneinander phasenverschoben. Dem Gleichrichter D1 wird die 
Vektorsumme aus den Spannungen U1 und UL2 , also UD1, dem Gleichrichter D2 die Vek- 
torsumme aus den Spannungen U1 und UL3 , also UD2 , zugeführt. Da UD1 und UD2 dem Be- 
trag nach gleich sind, heben sich die an den Widerständen R1 und R2 auftretenden, eben- 
falls gleichen, aber ‚gegenpoligen’ Gleichspannungen gegeneinander auf (vgl. Polarität an 
R1 und R2). 


Befindet sich die dem Resonanztransformator zugeführte Zwischenfrequenz außer Reso- 
nanz, so ändern sich die Phasenverhältnisse in unterschiedlicher Weise. Allgemein gilt für 
beide Fälle: 


Die Sekundärspannungen sind nun nicht mehr ± 90° gegeneinander in der Phase verscho- 
ben, sondern, gegen Masse gesehen, 90°. Damit ändert sich die Größe der resuleren- 
den HF-Spannungen UD1 und UD2. Am Diskriminatorausgang steht nach Gleichrichtung nun 
eine – in Richtung und Betrag der Verstimmung folgende – Richtspannung (Gleichspan- 
nung) zur Verfügung, deren Polarität davon abhängt, ob die Empfangsfrequenz von der 
Mittenfrequenz des Diskriminatorkreises nach höheren oder tieferen Frequenzen hin ab- 
weicht. 


Zur Erläuterung der beschriebenen Verhältnisse sind in Bild 276 die Spannungen am Dis- 
kriminator als Vektoren in Form eines Zeigerdiagramms dargestellt. Im linken Diagramm 
ist der Resonanzfall beschrieben: 
UL2 und UL3 stehen bezüglich ihrer Phase senkrecht aufeinander ( = ± 90°), bezogen auf 
U1 besitzen sie + 90° bzw. – 90° Phasenverschiebung. 


Das mittlere Diagramm stellt die Abweichung der ZF zu tieferen Frequenzen hin dar (be- 
zogen auf die Kreisresonanz). UL2 und UL3 weisen – wieder in Bezug auf U1 – voneinander 
abweichende Phasenverschiebungen auf, die dazu führen, dass UD1 > UD2 ist. Am Ausgang 
des Diskriminators steht demgemäß eine dem Betrag der Abweichung von der Mittenfre- 
quenz proportionale positive Gleichspannung zur Verfügung. 
Das rechte Diagramm schließlich stellt in gleicher Weise die Verhältnisse für den Fall dar, 
dass die Empfangsfrequenz, bezogen auf die Mittenfrequenz des Diskriminatorkreises, 



tung zur ‚Feststellung’ von Betrag und Richtung einer (möglichen) Frequenzablage zwischen Sender und 
Empfänger durch Phasenvergleich (Phasendiskriminator). 


3 Signalamplituden lassen sich ‚absolut’ bestimmen, nicht so die Phase eines HF-Signals. Zu seiner Bestim- 
mung bedarf es stets einer Bezugsphase. In Schaltung Bild 275/276 ist das verantwortliche Äquivalent die 
Auskopplung der HF-Spannung U1 an der Primärseite des Resonanztransformators (Bandfilter) und seine 
Einkopplung zwischen R1 und R2. Das davon ggf. in der Phase abweichende Signal wird aus den geomet- 
rischen Summen U1 + UL2 = UD1 bzw. U1 + UL3 = UD2 gebildet. 
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Bild 277 Typischer Verlauf der Ausgangsspannung 
eines Phasendiskriminators 
u und o - positiver und negativer linearer Richtspannungsbereich 


nach höheren Frequenzen hin abweicht. Dadurch wird UD2 > UD1, am Ausgang steht nun 
eine Gleichspannung negativer Polarität an. 


Was folgt daraus? 
Der Phasendiskriminator ‚erkennt’ gewissermaßen jede Abweichung der Empfangsfre- 
quenz von der Mittenfrequenz des Diskriminatorkreises und ‚reagiert’ darauf durch Be- 
reitstellung einer Richtspannung, die je nach Ablagerichtung (oberhalb/unterhalb) eine 
der Ablage proportionale positive oder negative Polarität gegen Bezugspotential (Masse) 
besitzt4. 
Genau dies ist die Voraussetzung zur Steuerung einer die Oszillatorfrequenz beeinflus- 
senden Regelröhre. Bei entsprechender Dimensionierung der Gesamtschaltung (Diskrimi- 
natorstufe/Reaktanzstufe) werden Frequenzabweichungen vollständig ausgeregelt, un- 
abhängig von deren Ursache! Es handelt sich hier, ähnlich einem ‚phase locked loop’ (PLL), 
um eine geschlossene, vom Eingangssignal beeinflusste Regelschleife. 


Betrachten wir diejenigen Schaltungsteile, die für das Funktionieren des beschriebenen 
Systems wesentlich sind. 


Die Schaltung Bild 274 zeigt u. a. 
den Empfänger-Oszillator. Er ist 
in einer zu Wehrmachtszeiten 
sehr beliebten Dreipunkt-Schal- 
tung (ECO – electron coupled os- 
cillator) ausgeführt, die die Vor- 
teile geringer Rückwirkungen bei 
gleichzeitig respektabler Aus- 
gangsspannung in sich vereint. 
Für die Ansteuerung der (addi- 
tiven) Mischstufe reicht letztere 
problemlos aus. 
Eine weitere wichtige Eigen- 
schaft – möglichst geringe tem- 


peraturabhängige Frequenzdrift – wird mit Hilfe einer Reihe von keramischen Schwing- 
kreiskondensatoren mit unterschiedlichem Tk fast perfekt erreicht (Driftmessungen s.u.). 
Der Oszillator weist keine Besonderheiten auf. Der eigentlich interessante Teil der Schal- 
tung ist die ‚Umgebung’ der Reaktanzröhre. Rö4 ist dazu ausersehen, die von Diskrimina- 
tor gelieferte Richtspannung zur Korrektur etwaiger Frequenzabweichungen zwischen 
Sender und Empfänger zu eliminieren. 
Dass die Frequenznachstimmung über das Steuergitter dieser Röhre erfolgt, konnte er- 
wartet werden. Weshalb aber das Bremsgitter gleichspannungsmäßig5 mit der Richtspan- 
nung verbunden ist6, hat eine besondere Bedeutung, deren Klärung durch Nachforschun- 
gen bei Barkhausen und Diskussion mit König zu folgender Erklärung führte: 
Für eine effektive Synchronisation des Funk-Fernsteuer-Senders mit dem zugehörenden 
Empfänger ist es von Vorteil, für einen hinreichend großen ‚Fangbereich’ einen entspre- 
chend breiten Abschnitt des geradlinigen Teils der Röhrenkennlinie nutzen zu können. 


4 Liegt die Empfangsfrequenz höher, so erzeugt die an C75 liegende Diode eine höhere Spannung, die 
Richtspannung ist größer als 0 V, sie hat positive Polarität. 


5 Ein vergleichbarer Schaltungskniff wird bei Röhren für multiplikative Mischung angewendet. 


6 C34 verhindert, dass auch das Bremsgitter mit der vom Oszillator eingekoppelten HF beaufschlagt wird. 
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Legt man nun das, normalerweise dem Abfangen von aus der Anode ‚herausgeschlage- 
nen’ Sekundärelektronen dienende Bremsgitter, nicht – wie üblich – an Masse, sondern 
ebenfalls an die Richtspannung, so müsste sich dadurch – so die Vorstellung – der Aus- 
steuerbereich zumindest im positiven Gitterspannungsbereich zu höheren Anodenströ- 
men hin erweitern lassen. Durch eine solche Maßnahme sollte sich nämlich eine ‚Nachbe- 
schleunigung’ der emittierten Elektronen in der Nähe der Anode einstellen, aus der Ano- 
de geschlagene Elektronen würden, der Polarität des nahegelegenen Bremsgitters wegen, 
zu dieser ‚zurückgeschickt’. Aus beiden Phänomenen würde ein höherer Anodenstrom re- 
sultieren. 


Der statische Arbeitspunkt der Reaktanzröhre wird durch die zwischen Anodenpotential 
(210 V) und Masse liegende Spannungsteilerkette aus W16, W17, dem Einstell-Potentio- 
meter W18 und dem Kathodenwiderstand W19 festgelegt. 
Das ist ein zweites interessantes Schaltungsdetail. Es braucht nicht viel Phantasie zu ver- 
muten, dass mit Hilfe von W18 ein für die Funktion des Gesamtsystems günstiger Punkt 
auf dem geradlinigen Kennlinienteil von Rö4 bei einer Richtspannung von 0 V (!) einjus- 
tiert, gewissermaßen kalibriert werden soll7. Das muss übrigens keineswegs die Kennlini- 
enmitte sein. Asymmetrien im System sind aufgrund üblicher Röhrenkennlinien normal, 
treten mit Sicherheit aber besonders bei artifizieller Ausdehnung der Kennlinie in den po- 
sitiven Gitterspannungsbereich durch Einbezug des Bremsgitters auf, wie im vorliegenden 
Fall. 


Nachdem die Entstehung der Richtspannung beschrieben ist, muss nun eine Vorstellung 
entwickelt werden, auf welche Weise sie die Oszillatorfrequenz so beeinflusst, dass das 
Ziel der Frequenzübereinstimmung zwischen Sender und Empfänger erreicht wird. Fol- 
gende Schaltungsinterpretation erklärt die Wirkungsweise der Scharfabstimmung: 


Es ist oben erwähnt worden, dass die im Anodenkreis von Röhre Rö 4 liegende Spule L3b 
– sie befindet sich auf dem Spulenkörper der Oszillatorspule zwischen deren Windungen 
mit gleicher Windungszahl, aber geringerer Leiterbahnbreite (entspricht unterschiedlicher 
Drahtstärke) – mit dieser fest koppelt. Dadurch gelangt bei schwingendem Oszillator ein 
Teil der Oszillator-HF-Spannung über W13 und den Spannungsteiler, gebildet aus C32 und 
C33 (1000 pF zu 100 pF), auf das Steuergitter von Rö4 und wird dort verstärkt. Das 
Bremsgitter hat daran keinen Anteil, es liegt HF-mäßig auf Massepotential. 
Interessant wird jetzt die zwischen Anode und Steuergitter liegende R/C-Kombination aus 
W13 und C33, ein Phasenschieberglied. Normalerweise beträgt die Phasendrehung zwi- 
schen Steuergitter und Anode einer Verstärkerröhre 180°, durch die R/C-Kombination je- 
doch tritt eine davon abweichende, geringere Phasenverschiebung auf, die Röhre verhält 
sich wie eine von Betrag und Polarität der Richtspannung abhängige, ‚steuerbare’ Indukti- 
vität (Induktanz). Das Maß dieser Abhängigkeit wird u. a. vom Arbeitspunkt der Röhre be- 
stimmt. 
Diese ‚virtuelle Induktivität’ liegt parallel zu Spule L3b. Schaltet man zwei Induktivitäten, 
die räumlich voneinander getrennt sind – also nicht aufeinander koppeln können – paral- 
lel, so wird die Gesamtinduktivität kleiner als die kleinste Einzelinduktivität. Ist eine der 
beiden regelbar, so lässt sich damit die Gesamtinduktivität aus beiden fein regeln, umso 
feiner, je kleiner die Koppelinduktivität im Vergleich zur virtuellen Reaktanz-Induktivität 


7 Der Regler war beim vorliegenden Oszillatorbaustein verlackt. 
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Bild 278 
Testaufbau 
zur Funktionsprüfung der 
Steuerwirkung 
der Reaktanzröhre 
(Rö 4) 


ist. In unserem Falle wirkt die Reaktanzröhre also gewissermaßen wie ein durch die Richt- 
spannung (elektronisch) geregeltes Variometer. 


Bleibt zu klären, auf welche Weise diese Reaktanz in gewünschter Weise frequenzverän- 
dernd auf den Oszillatorschwingkreis einzuwirken imstande ist. L3b und L3a stellen einen 
HF-Transformator mit fester Kopplung und einem Übersetzungsverhältnis nahe 1 dar 
(gleiche Windungszahl und Windungsabstand, unterschiedliche Drahtstärke). Wie oben 
beschrieben, koppelt dieser Transformator die Oszillatorfrequenz auf das Steuergitter der 
Reaktanzröhre (Rö 4), dort wird die HF verstärkt, im Phasenschieber innerhalb eines be- 
grenzten Bereiches um einen den Werten von W13 und C33 entsprechenden Winkel ge- 
dreht, und über L3b mit dieser Phasenverschiebung wieder auf den Oszillatorschwingkreis 
zurückgeführt. Wie bei Transformatoren üblich, findet auch hier eine Impedanztransfor- 
mation des ‚Kreises’ L3b in den Oszillatorschwingkreis statt, und zwar dem Betrag nach 
unterschiedlich je nach Phasenlage des Signals an L3b. Damit ist die Oszillatorfrequenz 
über die Rö4 zugeführte Richtspannung, die deren Arbeitspunkt verändert, regelbar. 


Kompliziert genug – aber hoffentlich richtig analysiert und gefolgert! 


Quintessenz der Analyse: 
Die Schaltung stellt nach dieser Vorstellung eine in sich geschlossene Regelschleife dar, in 
der die Frequenznachstimmung nie größer werden oder kleiner bleiben kann, als es der 
Frequenzdifferenz zwischen Sender und Empfänger, hier vor allem gegeben durch den 
nicht ganz stabilen Empfänger-Oszillator, entspricht. 
Soweit die Theorie. 
Überprüfung der Funktionshypothesen 


Zur Überprüfung der aus der Schaltung abgeleiteten Funktionshypothese wurde ein simp- 
ler Messaufbau nach Bild 278 eingerichtet. 


Der Oszillatorbaustein mit eingesetzten Röhren wurde über den vorgesehenen Liststecker 
mit den Betriebsspannungen versorgt, das sind in unserem Fall die Heizspannung von 24 
Volt (Gleichstrom; Serienheizung) und 210 Volt Anodenspannung. Zur Anwendung kamen 
geregelte Netzteile (‚erdfrei‘) für beide Spannungen. 
Bevor letztere auf den Baustein geschaltet wurde, erwies sich die Messung der Heizspan- 
nung an den Röhrenfassungen als sinnvoll: Bei den zufällig eingesetzten Röhren lag sie an 
der Oszillatorröhre mit 13.8 V wesentlich höher als am Reaktanzrohr (11.4 V), ein Hinweis 
auf deutliche Streuung der Heizfadenwiderstände. Um diesen Mangel zu beseitigen, der 
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Bild 279 


Absolutwerte der Frequenzdrift des Oszillators 
vom Augenblick des Einschaltens von Heiz- und Anodenspannung 


zur Verfälschung der Messergebnisse hätte führen können, wurden aus größerem Be- 
stand zwei besser passende Röhren ausgewählt. 
Test 1 
Nach Einschalten der Anodenspannung konnte in einem ersten Test das Anschwing- 
verhalten des Oszillators geprüft werden. Ein HF-Millivoltmeter (Rohde & Schwarz URV 3) 
am Ausgang zum Mischer diente als Schwingungsindikator beim langsamen ‚Hochfahren’ 
der Anodenspannung von 100 V auf die Nennspannung des Gerätes (210 V). Bei etwa 140 
Volt setzten die Schwingungen ein, bei 210 V konnten in Kanal 9, nach Resonanzabgleich 
des Schwingkreises L2 – C24 (Bild 274), am Ausgang 5 V HF gemessen werden. Funktions- 
test erfolgreich! 
Test 2 
Des Weiteren sollte geklärt werden, in welchem Bereich der Oszillator schwingt und ob es 
zur Ausbildung von Oberwellen kommt. Ein Zähler (Hameg 8021-3) am HF-Ausgang ergab 
ohne jegliche Änderung der eingestellten Abgleichorgane (Trimmer C29 und Messing- 
Abgleichkern in der Schwingkreisspule; in der Schaltung Bild 183 nicht eingezeichnet) eine 
Frequenz von 51.860 MHz. Auf dem angeschlossenen Spektrum-Analyzer (Atten 5011) 
konnte eine sehr schwache Oberwelle auf 103.720 MHz gerade noch dargestellt werden. 
Das Oszillatorsignal wies keine erkennbaren Verzerrungen auf (Anodenschwingkreis!). 


Test 3 
Für alle weiteren Messungen war von ausschlaggebender Bedeutung, zuvor das thermi- 
sche Verhalten des Oszillatorbausteins zu überprüfen, weil Frequenzdrift naturgemäß in 
sie eingeht. 
Bild 279 offenbart eine erhebliche Drift kurz nach Einschalten von Heiz- und Anodenspan- 
nung des Bausteins (6.7 kHz nach Ablauf der 1. Minute), hervorgerufen durch Änderung 
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Bild 280 


Langzeit-Frequenzdrift des Empfänger-Oszillators 
ab Einschaltzeitpunkt von Heizung und Anodenspannung 


der Röhrenkapazitäten (thermische Ausdehnung der Elektroden). Sie nimmt dann zügig 
ab, bereits nach 3 Minuten beträgt sie weniger als 3 kHz/Min., nach 10 Minuten nur noch 
0.5 kHz/Min. Viel besser kann eine Temperaturkompensation nicht arbeiten!8 
Die Drift erfolgte zu tieferen Frequenzen hin. 


Bild 280 zeigt die Ergebnisse von Langzeitmessungen, die bis zu 50 Minuten ausgedehnt 
wurden. Ab etwa 40 Minuten nach dem Einschalten der Betriebsspannungen ist keinerlei 
(!) Drift mehr feststellbar. Unglaublich, aber durch mehrere durchgeführte Messungen 
gesichert! 
Die Gesamtdrift nach 35 Minuten betrug 26.8 kHz, wovon der ‚Löwenanteil’ von etwa 17 
kHz9 auf die ersten 5 Minuten nach dem Einschalten entfällt10. 
Messungen bei Veränderungen der Umgebungstemperatur wurden nicht vorgenommen. 


Für alle folgenden Messungen war – 
das zeigen die obigen Ergebnisse – in 
jedem Fall auf eine hinreichende ‚Ein- 
brenn-’ bzw. Vorheizzeit des Bausteins 
zu achten; sie wurden deshalb jeweils 
erst nach 30 Minuten Betriebszeit 
durchgeführt, die Innentemperatur des 
Bausteins war von Zimmertemperatur 
(22°) auf ca. 30° angestiegen und blieb 
dann bei diesem Wert konstant. 
Test 4 
Die Hs 293 wurden vom Trägerflugzeug 
in der Regel unter den Tragflächen ge- 
tragen, an denen auch die Kolbenmo- 
toren montiert waren. Schon aus die- 
sem Grund musste im Lenkkörper mit 
erheblichen 
Vibrationen 
gerechnet 
werden. Es war deshalb von Interesse, wie stark sich Erschütterungen des Oszillatorbau- 
steins auf die Frequenzkonstanz auswirken. 
Zur Abschätzung wurde ein Klopftest durchgeführt, bei dem ein ca. 20 g schwerer Ham- 
mer mit mäßiger Kraftübertragung gegen das Oszillatorgehäuse geschlagen wurde bei 
gleichzeitiger Beobachtung des Zählers. Überraschendes Ergebnis: Unabhängig von der so 
behandelten Gehäuseseite führte kein Anschlagen zu mehr als 3 kHz Frequenzsprung, 
durchschnittlich waren es weniger als 2 kHz. 


Diese fast unglaubliche Erschütterungsresistenz ist bei genauerem Zusehen der Dimensi- 
onierung des Oszillatorschwingkreises zu verdanken. Das niedrige L/C-Verhältnis (2.7 
µH/130 pF) führt dazu, dass Änderungen der inneren Röhren-Kapazitäten durch Erschüt- 


8 Dazu muss man wissen, dass der in die Gleitbombe eingebaute »Straßburg« lange vor Abwurf beheizt wur- 
de, also die Röhrenheizung in Gang gesetzt und die Zelle vom Trägerflugzeug aus über einen abtrennbaren 
Balgenschlauch aus einem Heizgerät (Kärcher) oder der Motorabwärme solange auf Arbeitstemperatur der 
Elektronik gehalten wurde, bis man das ferngesteuerte ‚Projektil’ ausklinkte, wegen der Flughöhen bis 7000 
m mit Außentemperaturen bis – 60° eine unverzichtbare Maßnahme! 


9 Die Driftwerte der einzelnen Minuten müssen zwecks Darstellung der Gesamtdrift aufsummiert werden! 


10 Dieser Wert liegt im Fangbereich der automatischen Scharfabstimmung! (Einzelheiten s. Text). 
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terungen sich nicht stark auswirken können, weil sie nur einen sehr geringen Anteil an der 
Gesamtkapazität des Kreises haben. 
Test 5 
Mit Hilfe des Zählers wurde sodann der Kanalabstand ermittelt. In der Literatur findet 
man die Angabe, der (Standard)-»Straßburg« habe über 18 rastbare Kanäle mit je 100 kHz 
Abstand im Bereich zwischen 48.2 MHz (Kanal 1) und 49,9 MHz (Kanal 18) verfügt. 


Bei der sukzessiven Messung von Kanal 1 nach 18 ergab sich das Problem, dass der Zähler 
wegen zu geringer Messspannung ab Kanal 14 ‚ausstieg’. Nachstimmen des Anodenkrei- 
ses wurde erforderlich. Stimmt man ihn auf Kanal 9 (Mittenkanal) auf Resonanz, steht am 
Ausgang für das verwendete Messgerät in allen Raststellungen genügend Ausgangsspan- 
nung zur Verfügung (s. o.). 
Die Ergebnisse der Frequenzmessungen zeigt Tabelle 1. Dabei fällt auf, dass die Kanalab- 
stände geringfügig über dem in der Literatur angegebenen Wert liegen, mit ziemlicher Si- 
cherheit eine Folge der nicht exakt eingestellten Kreiskapazität des Oszillators (Alte- 
rung?). Versuche, mit Hilfe des Trimmers C29 diese Situation zu verbessern, zeigten ten- 
denziell die Richtigkeit dieser Annahme. Aus Zeitgründen wurde die Herstellung des (an- 
genäherten) Idealzustandes nicht angestrebt, weil dies für die weiteren Messungen und 
für die Funktionsfähigkeit im Einsatz ohne Belang ist. 


Tabelle 1 


Kanalfrequenzabstände 1…18 


(gemessen mit HAMEG 1.6 GHz-Zähler HM 3021-3) 



Kanal 
Frequenz 


[MHz] 


f 


[kHz] 


Kanal 
Frequenz 


[MHz] 


f 


[kHz] 


1 
51.708 
10 
52.671 
103 


2 
51.812 
104 
11 
52.771 
100 


3 
51.918 
106 
12 
52.877 
106 


4 
52.025 
107 
13 
52.989 
112 


5 
52.133 
108 
14 
53.095 
106 


6 
52.247 
114 
15 
53.196 
101 


7 
52.355 
108 
16 
53.302 
106 


8 
52.464 
109 
17 
53.409 
107 


9 
52.568 
104 
18 
53.505 
96 


Test 6 
Durchaus interessant war dagegen die Klärung der Frage, wie groß der Einstellbereich bei 
Justierung der Einstellorgane ist. Dazu wurde zunächst der Trimmer C29 voll herausge- 
dreht, der Abgleichkern in Spule L3a dagegen soweit als möglich in die Spule gebracht11. 
Der Zähler zeigte bei dieser Einstellung eine maximal erreichbare Schwingfrequenz von 


11 Die Oszillatorspule weist eine Besonderheit auf. In ihrem unteren Innenraum befindet sich eine versilberte 
Metallplatte (vermutlich Messing), die von außen her über eine Schraube mit Feingewinde verstellbar ist. 
Es ist bekannt, dass solche in das Spulenfeld gebrachten diamagnetisch-metallischen Abgleicheinrichtun- 
gen die Frequenz des Schwingkreises nicht vermindern, sondern zu höheren Frequenzen hin verschieben. 
Der Abgleich mit einem HF-Eisenkern war bei der hohen Arbeitsfrequenz von ca. 60 MHz seinerzeit in 
Ermangelung geeigneter Kernmaterialien, z. B. den Nachkriegs-Ferriten, noch nicht möglich. Durch die 
Abgleichscheibe und den Schwingkreistrimmer besteht die Möglichkeit, den Abstand der 18 Kanäle durch 
Zweipunktabgleich auf 100 kHz zu kalibrieren bzw. geringfügige Abweichungen zwischen Sende- und 
Empfangsfrequenz wegzustimmen. 
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Bild 281 


Oszillatorfrequenz 
in Abhängigkeit von Betrag und Polarität der Richtspannung 
(Messreihe 1) 


52.340 MHz an (Messung im Kanal 1). Bei vollständig eingedrehtem Trimmer und heraus- 
gedrehtem Spulenkern ergab sich die minimale Frequenz bei 50.600 MHz. Diese Frequen- 
zen verschieben sich natürlich bei Messung in Kanal 18 um ca. 1.8 MHz nach oben (ande- 
res L/C-Verhältnis durch kleineres L im Oszillatorkreis beachten!). 
Test 7 
Wichtige Grunderkundungen waren damit abgeschlossen. Von besonderem Interesse war 
nun die Überprüfung der Frage, ob die vom Diskriminator gelieferte, in Diode Rö 9 (Schal- 
tung Bild 274) gleichgerichtete Regelspannung – die im Folgenden zur Unterscheidung zur 
HF-Regelspannung als Richtspannung bezeichnet werden soll – das Reaktanzrohr so steu- 
ert, dass dadurch die Bedingungen für eine wie oben beschriebene automatische Scharf- 
stellung (ASA) erfüllt werden. 
Ein erster Test, bei dem eine Batteriespannung von 4.5 V aus einer Trockenbatterie an 
den Richtspannungseingang des Oszillatorbausteins angelegt wurde, zeigte die grundsätz- 
liche Richtigkeit der Annahme: Bei positiver Richtspannung stieg die Oszillatorfrequenz 
deutlich, bei negativer sank sie entsprechend. Das Ergebnis der Prüfung entspricht den Er- 
wartungen. 
Messreihe 1 
Es konnten nun Messreihen durchgeführt werden, welche die quantitative Änderung der 
Oszillatorfrequenz bei definierter Änderung von Betrag und Polarität der Richtspannung 
ergeben sollte. 
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Bild 282 


IaUg1 – Kennlinien 


RV 12 P 2001 und RV 12 P 2000 


(umgezeichnet nach Telefunken-Angaben vom 


März 1944) 


Zunächst wurde an den Oszillatorausgang ein Zähler (Avantest TR 5822) angeschlossen 
und auf den ASA-Eingang eine variable Gleichspannungsquelle mit positiver Polarität ge- 
schaltet, die Frequenz bei 0 V Richtspannung notiert und eine evtl. Drift des angezeigten 
Wertes kontrolliert. Danach wurde in Abständen von jeweils 0.5 V die sich einstellende 
Oszillatorfrequenz am Zähler abgelesen und daraus eine Wertetabelle erstellt; anschlie- 
ßend die gleiche Vorgehensweise mit negativer Richtspannung. Die Ergebnisse der Bei- 
spielmessung sind in Bild 281 festgehalten, in dem die realen Oszillatorfrequenzen gegen 
die Richtspannung aufgetragen sind. 


Bei Messreihen dieser Art wurde zunächst sowohl im Oszillator (Rö3) wie auch als Reak- 
tanzröhre (Rö4) jeweils eine RV 12 P 2000 eingesetzt und die Oszillatorfrequenz mit Hilfe 
des Schwingkreistrimmers im Kanal 9 auf 51.500 MHz gezogen. Die Kurve zeigt zwischen - 
3 V und +3 V einen angenähert linearen Verlauf, biegt dann bei negativer Richtspannung 
in einen stark gekrümmten Abschnitt ein, bis bei ca. 5 V nahezu keine Frequenzänderung 
mehr zu beobachten ist, die Reaktanzröhre ist bei dieser Gitterspannung offenbar schon 
fast gesperrt. Der obere Bereich der Kurve bei positiver Richtspannung zeigt einen ähnli- 
chen Verlauf, der Anodenstrom der Röhre geht in die Sättigung, Erhöhung der Gitter- 
spannung führt zu keiner nennenswerten weiteren Zunahme des Anodenstromes (Grenze 
der Kathodenergiebigkeit)12. Es ist daher kein Zufall, dass der Kurvenverlauf stark dem ei- 
ner Ug1/Ia-Kennlinie ähnelt. 


Liest man die Beträge der Frequenzänderungen 
bei positiver und negativer Richtspannung ab, so 
ergibt sich beim vorliegenden Messobjekt bei po- 
sitiver Gitterspannung ein Aussteuerbereich von 
etwas weniger als 40 kHz, bei negativer von nur 
rund 30 kHz. In der Literatur (Trenkle, Stüwe) findet 
sich die Angabe, dass der Regelbereich der auto- 
matischen Scharfabstimmung ±35 kHz betragen 
habe, die hier dargestellten Messergebnisse har- 
monieren gut mit dieser Angabe. 
Die beobachtete Asymmetrie gegen den Null- 
punkt könnte darauf zurückzuführen sein, dass 
das Einstellpotentiometer W18 nicht präzise auf 
die Mitte des linearen Teils der Röhrenkennlinie 
abgeglichen war. Es könnte aber auch Folge von 
Bauteilalterung sein. Dass mit solchen Effekten 
bei einem mindestens 60 Jahre alten Gerät zu 
rechnen ist, zeigen vielleicht auch die streuenden 
Frequenzabstände zwischen den Kanälen (Tabelle 
1). Bei fabrikfrischen Geräten wurden die Ka- 
nalabstände vermutlich besser eingehalten, ob- 
wohl das andererseits wegen der vorzüglichen 


12 Das ist möglicherweise nicht die ‚ganze Wahrheit’: Das Phasenschieberglied zwischen Anode und Steuer- 
gitter von Rö4 arbeitet in der oben beschriebenen Weise nur in einem begrenzten Bereich. Es kann also 
sehr wohl sein, dass nicht die Anodenstrombegrenzung den Ausschlag für die konkrete Kurvenform gibt, 
sondern der Phasenschieber an seine Grenze kommt. Das ließe sich ggf. durch Änderung der Bauteilewerte 
überprüfen. 



Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 
_____________________________________________________________________________________________________________ 


239 


Ausregelung von Frequenzablagen durch die ASA an sich nicht erforderlich sein würde. 
Insgesamt konnten 6 Messdurchgänge auf unterschiedlichen Kanälen durchgeführt wer- 
den, sie zeigten bis auf kleinere Abweichungen übereinstimmende Ergebnisse, soweit in 
Oszillator und Reaktanzstufe immer dieselben Röhren arbeiteten. Erheblich größer wur- 
den sie, wenn die eine oder andere Röhre in den beiden Stufen ausgetauscht wurde13. 
Messreihe 2 
Beim Studium der Beschreibung des »Straßburg« bei Stüwe hatte ich zunächst den Hin- 
weis übersehen, in dem Empfänger seien RV 12 P 2000, aber auch die mit Regelkennlinie 
ausgestattete RV 12 P 2001 verwendet worden. Gesichert ist das für die geregelte HF- 
Vorstufe (Rö 1) und die ZF-Röhren (Rö 5 und Rö 6). Wie steht es diesbezüglich mit der Re- 
aktanzröhre?14. 
Vor der Durchführung einer entsprechenden Messreihe war es deshalb sinnvoll, sich ei- 
nen Überblick über die Unterschiede zwischen RV 12 P 2000 und ihrer ‚Schwester’ RV 12 
P 2001 durch Vergleich der Ug1/Ia –Kennlinien zu verschaffen. Dazu wurden die in den of- 
fiziellen Unterlagen der Firma Telefunken gezeigten Daten so umgezeichnet, dass der di- 
rekte Vergleich möglich ist. In Bild 282 erkennt man zwei wesentliche Unterschiede: 



- 
Die RV 12 P 2000 sperrt bei einer Gittervorspannung von ca. –5.5 V, die RV 12 P 
2001 erst bei etwa –8 V. 


- 
Bei der P 2000 geht die Kennlinie bereits bei weniger als 1 mA-Anodenstrom (-Ug1 
= 0.6 V) in den linearen Kennlinienteil über, bei der P 2001 reicht der gekrümmte 
Teil bis ca. 3 mA (-Ug1 = 4.7 V). Letzteres ist bei einer Regelröhre natürlich er- 
wünscht! 


Was würden diese Unterschiede beim Einsatz einer RV 12 P 2001 in der Reaktanzstufe 
bedeuten? 


Zunächst wäre zu erwarten, dass der ‚Aussteuerbereich’ bei negativer Richtspannung we- 
sentlich breiter ausfällt als bei der RV 12 P 2000, also bis zu etwa –8 V reichen sollte. Die 
unterschiedliche Krümmung im unteren Kennlinienbereich könnte durch entsprechend 
unterschiedlich steilen Verlauf der Richtspannungs-Regelkurve sichtbar werden. 


Beides ist – wenn auch in moderatem Ausmaß – der Fall, wenn man die Messkurven in 
Bild 281 betrachtet. Im oberen positiven Richtspannungsbereich zeigt die P 2001 eine sig- 
nifikante Verbreiterung des aussteuerbaren Bereichs bis zu ca. 37 V Frequenzänderung 
am Oszillator (RV 12 P 2000: 29 V). Bei negativer Richtspannung ist der Abstand der Kur- 
ven geringer, er beträgt nur etwa 3 V. 


Das mag verwundern, ist aber bei näherer Betrachtung vermutlich darauf zurückzuführen, 
dass die bei den Vergleichsmessungen ursprünglich als Reaktanzrohr verwendete RV 12 P 
2000 hinsichtlich ihrer dynamischen Daten keineswegs vergleichbar sein musste mit der 
später eingesetzten RV 12 P 2001. Da hier keine Möglichkeit bestand, Röhren nach ihren 
dynamischen Eigenschaften zu selektieren, muss das Messergebnis in dieser Hinsicht rela- 
tiviert werden: Es gibt lediglich eine nicht verallgemeinerungsfähige Tendenz an. 



13 Bedauerlicherweise konnten die Röhren nicht dynamisch ausgemessen werden, sie wurden lediglich auf 
ihre wenig aussagekräftige Emissionsfähigkeit hin geprüft (RPG 4/3). 


14 Nach einer mir von R. Sigmund überlassenen Aufstellung wurde im »Straßburg« eine RV 12 P 2000 in 
dieser Funktion eingesetzt, wegen Kennlinienstreuung vermutlich ein speziell selektiertes Exemplar. 
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Messreihe 3 
Auf ein interessantes Detail sei hier nochmals hingewiesen: 
Rö4 wird von der Richtspannung nicht nur im Steuergitter, sondern über den Spannungs- 
teiler W14/W15 auch im Bremsgitter (HF-frei) angesteuert. Man kann erwarten, dass dies 
bei positiver Spannung an beiden Gittern eine Verschiebung der Anodenstromkennlinie 
hin zu höheren Anodenströmen bewirkt, als das wegen der früher eintretenden Sättigung 
allein durch Ansteuerung des Steuergitters erzielbar wäre. Das Bremsgitter, normaler- 
weise zum Abfangen von Sekundärelektronen aus der Anode gegen Masse gelegt, führt 
hier durch seine Nähe zur Anode zu einer effektiven Nachbeschleunigung der Elektronen, 
wodurch der quasi-lineare Aussteuerbereich der Röhre deutlich verbreitert, zudem die 
Kennlinie aber auch ‚versteilert’ wird. 


Auch bei negativer Richtspannung ist – wie man zunächst denken könnte – die Steuerung 
der Oszillatorfrequenz nicht wesentlich verschlechtert. Würde man nämlich bei offenem 
Steuer- und Schirmgitter die G3/Ia-Kennlinie aufnehmen, so würde sichtbar, dass wegen 
des großen Abstandes des Bremsgitters von der Kathode die Röhre erst bei sehr hoher 
negativer Bremsgitter-Vorspannung sperrt. Zusammengenommen erklärt das gut den 
Verlauf der blau gezeichneten Kurve in Bild 283. 


Diese Annahmen lassen sich im vorliegenden Versuchsaufbau leicht überprüfen und zwar 
ohne die Fehlermöglichkeit, die möglicherweise in Messreihe 2 durch Verwendung unter- 
schiedlicher Röhren verursacht wird. Dazu wird die Verbindung des Bremsgitters zur 
Richtspannung aufgetrennt und stattdessen an Masse gelegt, die Ansteuerung des Steu- 
ergitters aber nicht verändert. 


Bild 283 


Normierte Verstimmung der Oszillatorfrequenz 
in Abhängigkeit von der Richtspannung 



Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 
_____________________________________________________________________________________________________________ 


241 


Die grüne Kurve in Bild 283 bestätigt in eindrucksvoller Weise die Vermutungen über die 
dadurch verursachten Auswirkungen. Die Kurve verläuft nun wesentlich flacher mit der 
Folge, dass auch der Bereich wirksamer Scharfstellung auf ca. ± 15 kHz begrenzt wird. Bei 
Ansteuerung beider Gitter liegt er zwischen + 37 V und – 29 V, was mehr als einer Ver- 
dopplung des Regelbereiches entspricht! 
Hypothese bestätigt! 
Die Ausweitung des Regelbereiches bedeutet für die Reaktanzröhre natürlich eine we- 
sentlich höhere Belastung für den Fall starker positiver Ansteuerung, weil dadurch der 
Anodenstrom bei deutlich höheren Werten in die Sättigung geht, mit der Folge möglicher 
Überschreitung des maximal zulässigen Kathodenstroms. Trotzdem muss man sich wohl 
über die ‚Lebenserwartung’ einer so malträtierten RV 12 P 2000 keine Gedanken machen. 
Der E 230 war als Verlustgerät nicht auf sehr lange ‚Standzeit’ ausgelegt. 


Vermutlich gibt es für die Tatsache, dass für die Reaktanzstufe statt einer RV 12 P 2000 
trotz des größeren erzielbaren Fangbereiches wegen doch nicht die Regelpentode RV 12 P 
2001 verwendet worden ist, einen guten Grund. Bei zu breitem Fangbereich bestünde 
nämlich die Gefahr, auf den nur 100 kHz ‚entfernten’ Nachbarkanal einzurasten. Im Ext- 
remfall kämen zu den 35 kHz-Fangbereich noch die dem Doppelseitenband-AM-Signal ei- 
genen, vom der Tonmodulation stammenden 12 kHz hinzu, zusammen also 25 kHz! Bei 
Parallelabwürfen hätte ein Rastfehler strikt zu vermeidende, Material verschwendende 
Auswirkungen haben können! 
Zum Schluss noch eine Bemerkung zur Methode: 
Die Aufnahme der drei Regelkurven in Bild 283 basiert auf jeweils 3 Messungen in den ge- 
testeten Kanälen (K1, K7, K13 und K 18), die nach 40 Minuten Einbrennzeit des Oszilla- 
torbausteins durchgeführt wurden. Sie erbrachten in allen Fällen kleinere Abweichungen, 
die vermutlich ihre Ursache in Instabilitäten des gemessenen Systems hatten (z. B. nicht 
100%ig sichere Kontaktgabe am Oszillator-Variometer L4). Die daraus gezeichneten Kur- 
ven zeigten aber stets den gleichen Verlauf, nur die Absolutwerte zeigten geringfügige 
Streuung. Aus diesem Grunde konnten letztere gemittelt und dann zur (normierten) ver- 
gleichenden Darstellung zusammengefasst werden. 
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Anmerkungen zur Geschichte der »Straßburg«-Entwicklung 


und Fertigung bei der 


»Staßfurter Rundfunk Gesellschaft« 



Die früheste, mir zur Verfügung stehende Quelle, in der die Entwicklungsarbeiten an der 
Funk-Fernlenk-Empfangseinrichtung bei der Staßfurter Rundfunk Gesellschaft mbH (Sta- 
Ru) erwähnt wird, ist Ferdinand Müller mit seinem „Leitfaden der Fernlenkung“ (1955). 
Weitere, z. T. detaillierte Hinweise, finden sich später bei Trenkle [2] und Stüwe. Laue hat 
2001 in drei Zeitungsbeiträgen im Salzland-Kurier Staßfurt über die Fernlenk-Waffen 
»Fritz X« und Hs 293 berichtet, wobei vor allem die Teile seines Aufsatzes in unserem Zu- 
sammenhang von Interesse sind, in denen er über seine eigenen Erfahrungen als Kon- 
strukteur bei den StaRu berichtet. Die Informationen der genannten Quellen sollen im 
Folgenden zusammengefasst werden. 


Nach Trenkle [2] hat die Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt (DVL) bereits 1938 mit der 
Entwicklung von ferngelenkten Flugkörpern mit Kreuzflügeln (sog. „X-Serie“) begonnen, 
darunter auch die durch Modifikation entstandene SD 1400 X (»Fritz X«). 
Etwa 1939 wurden dann bei den Henschel-Werken in Berlin-Schönefeld Versuche mit 
ferngelenkten Gleitbomben, wie der Hs 293, unternommen. 
Mit der Entwicklung der erforderlichen elektronischen Fernsteueranlagen waren zunächst 
eine ganze Reihe prominenter Firmen unter strengster Geheimhaltung betraut, darunter 
Telefunken1, Lorenz, Loewe-Opta und die Staßfurter Rundfunk Gesellschaft. Maßgeblich 
beteiligt waren in dieser frühen Entwicklungsphase aber auch die DVL (Deutsche Ver- 
suchsanstalt für Luftfahrt) und die DVG (Drahtlos Luftelektrische Versuchsanstalt Gräfel- 
fing bei München). 


1 Bei Telefunken wurden 1939 Entwicklungen an zwei Anlagen durchgeführt, einer, die im UKW-Bereich 
mit Amplitudenmodulation, einer Zweiten, wesentlich komplizierteren, die im Zentimeterwellen-Bereich 
(!) arbeiten sollte. Näheres bei Trenkle [2] S. 32 


Bild 284 


Werkshallen der Staßfurter Rundfunk Gesellschaft mbH (Verwaltungsgebäude rechts) 
Staßfurt, Löderburger Straße (1938) (Zeitungsbild) 
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Aus diesen Kooperationen entstand Ende 1938 bei der DVG eine Lenkempfangsanlage mit 
der Bezeichnung C 192, Anfang 1940 eine wesentlich verbesserte Version C 202/C203 für 
die Nachsteuerung der Fallbombe »Fritz X«. 
Die dazu erforderliche Entwicklung der Fernsteuer-Antennen erfolgte bei einem Tochter- 
institut der DVG, dem Flugfunk-Forschungsinstitut in Oberpfaffenhofen (FFO). 
Soweit bekannt, kam die genannte Anlage nicht über eine Musterfertigung hinaus, mög- 
licherweise, weil sich gleichzeitig entwickelte Konkurrenzprodukte als leistungsfähiger 
erwiesen. 


1940 wurden die Voruntersuchungen der beteiligten Firmen, die an der Entwicklung von 
elektronischen Lenkgeräten beteiligt waren, vom Technischen Amt des Generalluftzeug- 
meisters zusammen mit der Luftwaffenerprobungsstelle Peenemünde-West im »Kehl- 
Straßburg«-Programm zusammengeführt. Vermutlich Ende 1940 fand eine Fernlenk- 
Tagung aller Amtsstellen und Firmen bei der seit 1938 in neuen Werksgebäuden arbei- 
tenden Staßfurter Rundfunk Gesellschaft statt. Ziel des Zusammentreffens war die Festle- 
gung von Schnittstellen der zur Gesamtanlage gehörenden Komponenten, also auch aller 
Steckerbelegungen zur Herstellung der Kompatibilität der an ganz unterschiedlichen Or- 
ten abgeschirmt, und unter strengster Geheimhaltung entwickelten und gefertigten 
Komponenten. Wie oben berichtet, ging letztere soweit, dass keine Stelle den Gesamt- 
überblick über die Anlage erlangen konnte (Trenkle [2]). Auf der Konferenz sind übrigens 
auch die Abwurfhalterungen für die in Erprobung befindlichen Lenkwaffen »Fritz X« und 
Hs 293 für bestimmte Flugzeugtypen konstruktiv festgelegt worden. 
Der Fernlenksender »Kehl« wurde bei Telefunken gebaut. Er ist oben ausführlich be- 
schrieben. Den ‚Staßfurtern‘ wurde ab 1939 die Aufgabe zugewiesen, den zugehörigen 
Empfänger zunächst in Mustern und Kleinserien für die Erprobung in verschiedenen Aus- 


Bild 285 


Versuchswerkstatt 
der Staßfurter Rundfunk Gesellschaft (StaRu) 


(aus: v. Sengbusch) 
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führungen zu entwickeln, darunter auch den E 230 »Straßburg«2. Es sollen deshalb im 
Folgenden dazu einige historische produktionstechnische Informationen eingefügt wer- 
den. 


Nach Laue soll bereits ab 1936 vom Technischen Amt GL/C (Generalluftzeugmeister – Ab- 
teilung C) und dem Reichluftfahrtministerium (RLM) die Entwicklung von Lenkwaffen an- 
gestoßen worden sein, nachdem erste Versuche im I. Weltkrieg nach Kriegsende von der 
Reichswehr durch Verbot der Alliierten nicht weiterverfolgt werden durften. Folgt man 
dem Autor, so sind schon 1937 (?) bei den StaRu verschiedene Vorversionen eines Fern- 
steuer-Empfängers für die (geplanten) Lenkwaffen »Fritz X« und Hs 293 entwickelt wor- 
den, und zwar unter dem Tarnnamen »Straßburg«, RLM-Bezeichnung FuG 230 mit dem 
Standort-Code bjy (die Richtigkeit der Datierung für die Tarnbezeichnung wird hier ange- 
zweifelt). Die ersten funktionsfähigen Empfänger sollen im Sommer 1938 zur Verfügung 
gestanden haben. Die Datierungen dürften ziemlich früh angesetzt sein, wenn man den 
Entwicklungsbeginn der genannten Lenkkörper bei Rheinmetall-Borsig und Hentschel zu- 
grunde legt. 
Erste Lenkwaffen-Erprobungen haben nach Trenkle [2], Stüwe und Laue zu Beginn des Jah- 
res 1940 in Karlshagen auf der Insel Usedom stattgefunden. Der erste Versuchsflug fand 


2 Bei Trenkle [2] werden drei Versionen des Empfängers genannt: »Straßburg a« (= FuG 230a), der für den 
Einsatz bei der »Fritz X« mit kartesischen Koordinaten vorgesehen war, »Straßburg b« (= FuG 230b) für 
die HS 293 mit Polarkoordinatensteuerung und »Straßburg h« (= FuG 230 h) (nur Musterfertigung), wie 
FuG 230 b, aber mit zusätzlichem Zündkommando. Bei Stüwe finden sich davon abweichende Angaben. 
Danach gab es Serienfertigungen des »Straßburg« in folgenden Varianten: Grundversion E 230, Arbeits- 
frequenzen zwischen 48 und 50 MHz, den als E 230-1 bezeichneten Empfänger mit verändertem Frequenz- 
bereich (um 60 MHz) und den E 230-2, der Empfangssignale im 27 MHz-Band verarbeitete. Die Angaben 
bedeuten, dass es sowohl Empfänger für verschiedene Steuersignale als auch für unterschiedliche Fre- 
quenzbereiche gab. Bei Stüwe sind erstere vermutlich unter der Standardversion subsummiert. 


Bild 286 


Hochfrequenz-Messraum 
der Staßfurter Rundfunk Gesellschaft 


(aus: v. Sengbusch) 


Kapitel 12 – Produktionsfirma des »Straßburg«: Die Staßfurter Rundfunk-Gesellschaft 
_____________________________________________________________________________________________________________ 


246 


Bild 287 


Stanzerei der Staßfurter Rundfunk Gesellschaft 
(aus: v. Sengbusch) 


danach am 16. Dezember 1940 statt, wobei ein alter 5000-Tonnen-Frachter am Ruden vor 
Peenemünde als Ziel diente. 
Laue beschreibt die näheren Umstände der Empfängerentwicklung bei den StaRu aus sei- 
ner Erinnerung3: 


„In abgesonderten Labors und Werkstätten, aus Gründen der Geheimhaltung, von der allgemeinen 
Rundfunkgeräte-Entwicklung getrennt, arbeiteten die dafür abgestellten oder sich dafür beworbe- 
nen Arbeitskräfte. 


Für die Mitarbeiter/innen galten strenge Geheimhaltungsvorschriften. Sie durften sich nur in dem 
ihnen zugewiesenen Arbeitskreis bewegen und sich für Tätigkeiten in anderen Arbeitsbereichen 
noch nicht einmal interessieren. Das ist die Erklärung dafür, warum heute Zeitzeugen über ge- 
heimgehaltene Abläufe selten umfassend berichten können. 
Ab 1939 mehrten sich die Einstellungen meistens durch Arbeitsverpflichtungen von Physikern, In- 
genieuren und Konstrukteuren sowie von qualifizierten Facharbeitern/innen4. 
Angeworben wurden sie für den Rundfunk- und Nachrichtengerätebau, aber fast ausnahmslos für 
die Abwicklung der Aufträge des RLM und des Heereswaffenamtes eingesetzt. Mit der steigenden 
Nachfrage für die neue anspruchsvolle Waffentechnik beurlaubte die Wehrmacht ab 1942/43 eine 
große Anzahl von Technikern, die zum Kriegsdienst eingezogen waren5.“ 
Auch zur Technologie des Empfängers finden sich bei Laue interessante Details. Danach 
wurden für den elektrischen Aufbau des »Straßburg« ganz überwiegend handelsübliche 
Bauteile eingesetzt, wie sie auch für den Bau von Rundfunkgeräten Verwendung fanden. 
Das betraf vor allem Widerstände (Nürnberger Schraubenfabriken NSF, Conradty), Kon- 
3 Ernst Laue, Jahrgang 1922, erhielt ab 1936 bei StaRu seine Lehrlingsausbildung, arbeitete dann als Techni- 
scher Zeichner und Konstrukteur in der Entwicklungsabteilung des »Straßburg«. Seine Tätigkeit bestand ab 
1940 in der konstruktiven Gestaltung des Empfängers mit den einzelnen Baugruppen (s. o.), dem dazu ge- 
hörenden Antennen-Anpassgerät (AGE 230) und mobilen Prüfgestellen für die Abschlussprüfung auf Feld- 
flugplätzen (z. B. PGE 230). Ferner betreute Laue nach seinen Angaben alle Fertigungsunterlagen, die Ein- 
holung der Freigabe beim RLM und den Änderungsdienst im eigenen Hause, aber auch bei den Nachbau- 
und Zulieferfirmen. 


4 Laue berichtet, dass für Montage- und Lötarbeiten bei der StaRu ganz überwiegend Frauen eingesetzt wor- 
den sind. 


5 In den Jahren 1943 und 1944 war die Anzahl der Mitarbeiter der StaRu auf ca. 2000 angewachsen, die sog. 
Verlagerungsbetriebe’ (Alexisbad, Meisdorf, Bernburg, Hecklingen und Greiz) nicht mitgerechnet. 
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Bild 288 


Montagehalle für sog. Behördenfertigung 
in der Staßfurter Rundfunk Gesellschaft 


(aus: v. Sengbusch) 


densatoren, Schalter und Verbindungsmaterial (Drähte und Litzen, Gewebeschläuche u. 
dgl.). 
Spezialanfertigungen, wie Spulen, Relais, Trimmer und spezielle keramische Kondensato- 
ren zur Temperaturkompensation und Steckkontakte, natürlich auch die Röhren, kamen 
von Zulieferfirmen wie Görler (Spulen), Siemens (Relais, höhen- und tropenfeste Konden- 
satoren, sog. Sikatrop-Kondensatoren), Hescho (keramische Kondensatoren und andere 
feinkeramische Bauelemente, z. B. das Rastvariometer des »Straßburg«-Oszillators, s. o.), 
Telefunken und Valvo (Elektronenröhren). 


Zunächst waren Gehäuse und Chassis aus Aluminium hergestellt worden, mit zunehmen- 
dem Materialmangel – Aluminium wurde Engpassmetall beim Flugzeugbau – musste man 
weniger wichtige Teile trotz ihres höheren Gewichts aus Feinstahlblech fertigen (vgl. 
‚Chassis’ des HF-Eingangsteils des Beleggerätes). Das aus Guss bestehende Gehäuse- 
Chassis des »Straßburg«-Oszillators konnte auf diese Weise nicht ersetzt werden. Es be- 
stand bis zur Einstellung der Produktion des Empfängers aus Elektron-Feinguss der Firma 
Mahle in Stuttgart/Bad Cannstadt. 


Alle Blechteile konnten in der StaRu-Stanzerei (Bild 287) hergestellt, die Nachbearbeitung 
in einer gut ausgestatteten mechanischen Werkstatt erledigt werden. 
Auffällig ist – wenn man Belegexemplare des Empfängers näher betrachtet – der breite 
konstruktive Einsatz von sog. Ersatzstoffen, die gute Isolationseigenschaften aufweisen, z. 
B. Bakelit, Pertinax, aber auch sog. Hartgewebe6. 


6 Die genannten ‚Ersatzstoffe’ haben eines gemeinsam: Es handelt sich bei ihnen um unterschiedlich bearbei- 
tete und mit verschiedenen Füllstoffen verklebte Phenol-Formaldehyd-Produkte. Bei Pertinax werden als 
Füllstoff mehrere Lagen von Papier unter Druck zu mehr oder minder dicken Tafeln verklebt. Dabei 
kommt die Faserstruktur des Papiers der Biegefestigkeit des Materials zugute. Es eignet sich besonders gut 
zur Herstellung von Bauteilträgern oder Isolierflächen. Bakelit ist ein vom belgischen Chemiker Leo Hen- 
drik Baekeland erfundener duroplastischer Kunststoff (Hartplastik), ebenfalls auf der Basis von Phenol- 
harz, der sich in Formen zu beliebigen Teilen pressen lässt, sehr hart wird und formstabil ist. Füllstoffe sind 
hier fast beliebig: Es wurden dafür z. B. Sägespäne und sogar Lumpen verwendet. Je nach Füllstoff kann 
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Laue berichtet auch über die Auftragsfertigung des »Straßburg« in sog. Auslagerungswer- 
ken, z. B. in Alexisbad am Harz, aber auch bei Loewe-Opta in Berlin-Steglitz, solange sich 
die Bombardierung der Reichshauptstadt noch in Grenzen hielt. Das relativ einfach auf- 
gebaute Antennenanpassgerät AGE 230 soll im Kohnsteintunnel bei Niedersachswerfen 
(in der Nähe von Nordhausen/Thüringen; sog. Mittelbau »Dora«) von Zwangsarbeitern 
zusammengebaut worden sein7. Dort sind – wie weithin bekannt – auch wesentliche Teile 
der Vergeltungswaffe V2 (= A4) von Zwangsarbeitern unter menschenunwürdigen Bedin- 
gungen gebaut und montiert worden. 


Die Fertigung der Waffenelektronik, also auch des »Straßburg« mit allen seinen Baugrup- 
pen, erfolgte unter dem Tarnbegriff ‚Behördenfertigung’ in den o. g. Firmen. Sie unterlag, 
wie mehrfach erwähnt, strengster Geheimhaltung bei Strafandrohung. 



die Farbe von hellbraun bis schwarz variieren. Hartgewebe entsteht, wenn mehrere Lagen von Baumwoll- 
oder Leinengewebe mit Phenolharz verklebt und gepresst werden. Das Material ist sehr gut bearbeitbar, es 
kann gedreht und gefräst werden, ist thermisch hoch belastbar, geeignet sogar für die Herstellung von ab- 
riebfesten und formstabilen Zahnrädern. Allen diesen frühen Kunststoffen ist gemeinsam, dass sie gute Iso- 
liereigenschaften besitzen. Sie können allerdings bei HF-Anwendungen, namentlich bei sehr hohen Fre- 
quenzen, mit keramischen Baustoffen nicht konkurrieren. 


7 Laue hatte im Rahmen seiner dienstlichen Aufgaben mit den dortigen Verantwortlichen die Lage der Befes- 
tigungsbohrungen zu besprechen und deshalb Kenntnisse aus eigener Anschauung. 


Bild 289 


Montagehalle der Staßfurter Rundfunk Gesellschaft 
Links: Messplatz, rechts: Nietbank 


(Foto: Archiv Laue) 
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Anhang 1 
Einsatzergebnisse der Hs 293 
(Ausschnitt aus Thiele) 
Mit der Verlegung der II./KG 100 am 12.7.1943 von Garz/Usedom auf die Basis Istres beginnt der 
operative Einsatz der ersten ferngelenkten Gleitbombe der deutschen Luftwaffe. Nach der Verle- 
gung einer Kette nach Foggia (17.7.43 bis 22.7.43) ohne Einsatz wird die Gruppe am 31.7.43 zum 
Einsatz gegen feindliche Zerstörereinheiten in der Biscaya auf die Basis Cognac verlegt. Von dort 
werden die ersten zwei Einsätze am 25.8. (12 Do 217 mit je einer Hs 293) und 27.8.1943 (13 Do 
217 mit je einer Hs 293) geflogen. Bei beiden Einsätzen waren jeweils nur 6 Hs 293 funktionsklar. 
D. h. 50 % bzw. 54 % der Abwürfe waren Versager. 
Zum Einsatz gegen die alliierte Landungsflotte vor Anzio-Nettuno erfolgte am 9.9.43 die Rückver- 
legung nach Istres. Von Istres aus wurden dann bis zum 30.9.43 folgende Einsätze gegen die feind- 
liche Landungsflotte vor der süditalienischen bzw. an der sizilianischen Küste geflogen: 


- Tagangriff am 9.9.1943 mit 8 Do 217 (7 Hs 293-Abwürfe aufs Ziel, 2 Versager = 37 %), 
- Nachtangriff am 11712.9.1943 mit 8 Do 217 (6 Hs 293-Abwürfe aufs Ziel, 3 Versager = 57 %), 
- Nachtangriff am 13./14.9.1943 mit 8 Do 217 (5 Flugzeuge waren wahrscheinlich im Zielgebiet, 2 
davon sind nicht zurückgekehrt, 3 können wegen starker Flakabwehr und Nachtjäger keine Er- 
folgsangaben machen), 
- Nachtangriff am 15./16.9.1943 mit 7 Do 217 (6 Hs 293-Abwürfe, 3 Versager = 50 %), 
- Nachtangriff am 16./17.9.1943 mit 4 Do 217 (3 Hs 293-Abwürfe, 2 Versagen = 66 %), 
- Nachtangriff am 17./18.9.1943 mit 8 Do 217 (4 Hs 293-Abwürfe, 1 Versager = 25 %, 4 Flugzeu- 
ge wegen Wetterlage vorzeitig zurückgekehrt), 
- Nachtangriff am 18719.9.1943 mit 3 Do 217 (3 Hs 293-Abwürfe, 3 Versager = 100%), 
- Tagangriff am 30.9.1943 mit 9 Do 217 (7 Hs 293-Abwürfe, 2 Versager = 28 %). 
Im Erfahrungsbericht der 11./KG 100 über diese erste Einsatzperiode wird besonders auf die sehr 
hohen Versagerzahlen hingewiesen. Als Gründe wurden neben technischen Fehlern der Hs 293 und 
Do 217 E-5 vor allem die häufige Verlegung der Gruppe (dadurch Beschädigung der Prüfgeräte) 
besonders zu Beginn des Einsatzes angegeben. Weiterhin wurden die Versager auf zu geringe Prüf- 
und Beladezeit (u. a. wegen der großen räumlichen Entfernungen auf den Einsatzplätzen) zurück- 
geführt. Beim taktischen Ansatz der 11./KG 100 musste vor allem auf ausreichende Vorbereitungs- 
zeit vor dem Start zum Feindflug Rücksicht genommen werden. 


Die hohen Hs 293-Ausfälle führten auch dazu, dass am 17.9.43 eine Besprechung beim Geschwa- 
derkommodore mit Prof. Wagner (Henschel) stattfand. Ein wesentliches Ergebnis dieser Bespre- 
chung war die Abstellung eines Henschel Mitarbeiters zur II./KG 100, um die Prüfarbeiten zu un- 
terstützen. Die nächsten Einsätze fanden dann mit besonders sorgfältig geprüften Hs 293 statt. 
Trotzdem waren beim Einsatz am 18./19.9.43 100 % Versager zu verzeichnen. Dies führte zu einer 
erneuten Besprechung mit Prof. Wagner und einer Einsatzsperre bis zur endgültigen Klärung der 
Ausfallursachen. Nach umfangreichen Versuchen und Erarbeitung eines sorgfältigen Prüfver- 
fahrens (10 Hs 293 wurden nach diesem Prüfverfahren geprüft und dann erfolgreich abgeworfen) 
wurde dann Ende September der Einsatz wieder freigegeben (Tagangriff am 30.9. mit nur 28% 
Versagern). 
Vom 4.10. - 21.10.1943 erfolgten von Istres aus 3 Dämmerungsangriffe gegen Großgeleitzüge an 
der nordafrikanischen Küste. Die 5. Staffel wird am 24.10.1943 zum Einsatz gegen feindliche See- 
streitkräfte in der Ägäis nach Athen verlegt. Es werden vom 7.11. -17.11.1943 8 Nachteinsätze ge- 
flogen. Der Rest der Gruppe verlegt am 4.11.1943 von Istres nach Toulous-Blagnac und führt mit 
Absprunghafen Istres bis zum 11.11.1943 2 Dämmerungseinsätze wieder auf Großgeleite an der 
nordafrikanischen Küste durch. 
Am 19.11.1943 wird die Gruppe zur Auffrischung und Vorbereitung des Unternehmens „Carmen" 
(Angriff gegen die britische «Home Fleet» in Scapa Flow) nach Leck bzw. Flensburg verlegt. Die- 
ses Unternehmen wird jedoch dann doch nicht durchgeführt. Am 9.12.1943 erfolgt die Rückverle- 
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gung (ohne 4. Staffel, verbleibt zur Umrüstung auf He 177 in Leck) nach Toulouse-Blagnac. Auch 
die 5. Staffel kommt am 10.12.1943 wieder aus der Ägäis nach Toulouse-Blagnac zurück. In der 
Zeit vom 23.1.-1.3.1944 werden mit Absprung von Bergamo aus insgesamt 12 Einsätze gegen die 
feindliche Landungsflotte vor Anzio-Nettuno geflogen (1 Tag-, 8 Dämmerungs- und 3 Nachteinsät- 
ze). Die letzten Einsätze mit Do 217 E-5 werden mit Absprung von Istres aus zwischen dem 1.3. 
und 30.4.1944 durch die Gruppe geflogen (4 Dämmerungs- und 3 Nachteinsätze gegen Großgeleit- 
züge an der nordafrikanischen Küste). 
Mit dem Beginn der Umrüstung der II7KG 100 auf He 177 im Mai/Juni 1944 endet die kurze Ein- 
satzzeit für die Do 217 E-5. 
Insgesamt wurden vom 25.8.1943 bis 30.4.1944 von der II7KG 100 43 Einsätze mit zusammen 
349 Flugzeugen (davon 9 Funkaufklärer) geflogen. 97 Flugzeuge mussten dabei den Einsatz aus 
verschiedenen Gründen abbrechen (u.a. aufgrund der Wetterbedingungen am Zielort 62 Flugzeu- 
ge). 27 Flugzeuge gingen im Einsatz verloren und 9 Flugzeuge machten beim Landen Bruch. Das 
befohlene Ziel erreichten 253 Flugzeuge. 
Bei diesen 43 Einsätzen wurden insgesamt 392 Hs 293 mitgeführt (bei 340 Trägerflugzeugen). 
Damit ist ebenfalls nachgewiesen, das bei 52 Trägerflugzeugen mit einer Beladung von 2 Hs 293 
Einsätze geflogen wurden. 
Von den 392 Hs 293 wurden 98 im Notwurf geworfen, 24 sind infolge Flugzeugverlust nicht 
nachweisbar und 11 wurden wieder rückgelandet. 259 Hs 293 wurden somit am Ziel geworfen und 
ergaben 52 Volltreffer, 33 wirkungsvolle Nahtreffer, 58 Fehlwürfe und bei 28 Geräten konnte die 
Trefferlage nicht beobachtet werden. 
Mit dieser Zahl an geworfenen Hs 293 wurden 9 Handelsschiffe mit 68.000 BRT, 10 Zerstörer, 1 
Flakboot, 2 LTC's und 1 LST versenkt, sowie 27 Handelsschiffe mit 201.000 BRT, 2 leichte Kreu- 
zer, 12 Zerstörer und 1 Geleitboot teilweise schwer beschädigt. Darüber hinaus wurden die Hafen- 
mole von Ajaccio, 1 Flakstellung, sowie Hafenanlagen und Kraftstofflager von Anzio-Nettuno 
schwer getroffen (trotz des Verbots die Hs 293 gegen Landziele einzusetzen!). 
Quellen: 
Tätigkeitsbericht über Einsatzperiode des KG 100 mit FK vom 12.7.43 bis 30.4.44, 
Vorläufiges Merkblatt für den Einsatz ferngelenkter Körper vom 23.5.1943, 
Bericht über acht Abwürfe Hs 293 vom 20. März 1941, 
Bericht über den Stand der Entwicklung Hs 293 V-2 vom 28.10.1941, 
Vertragsunterlagen Hs 293 vom 6. Mai 1942, Stand der Erprobung und Truppeneinweisung Hs 
293 vom 29. Mai 1942, Aufbau, Lenkung und Zielverfahren der Hs 293 vom 5. Juni 1942, 
Hs 293 im Fronteinsatz bei der II./KG 100, 21. Okt. 1943, 
Handbuch der Hs 293 A-1 vom März 1944, 
Wehrpaß Luftwaffe des Bordfunkers Uffz. Willi Kotouczek, 
Flugbuch Nr. 2 für Albert Brück, 
Flugzeughandbuch Do 217 E-5 vom Okt. 1943, 
Aktenvermerk über Besprechung zw. GL/C-E2/ II und GL/C-E2/IV vom 6.1.1943 
(Ausschnitt aus Thiele, 2009) 
Erfahrungsbericht der Erprobungsstelle der Luftwaffe (Karlshagen) E4 
Geheime Kommandosache, 18. Februar 1945 (Auszug) 
II. Truppeneinsatz 
Nach Bericht des KG 100 vom 25.6.44 wurden in dem Zeitraum vom 12.3.43 – 30.4.44 
folgende Ergebnisse erzielt: 
Vor Südengland, in der Biskaya und im Mittelmeer wurden geflogen: 
65 Einsätze mit 407 Flugzeugen (9 Funkaufklärer). 
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Davon mußten 
194 Flugzeuge = 27.6 % den Einsatz abbrechen und zwar hiervon 
29 Flugzeuge = 21.6 % wegen Motor- u. FT-Störung 
10 Flugzeuge = 7.5 % wegen unklarer Fernlenkanlage 
92 Flugzeuge = 66.7 % wegen ungünstiger taktischer Voraussetzungen am Ziel 
2 Flugzeuge = 1.5 % wegen Flakeinwirkung 
1 Flugzeug = 0.7 % wegen Jagdeinwirkung. 
Das Ziel oder Ausweichziel erreichten: 313 Flugzeuge = 64.4 % 
Verluste beim Einsatz traten auf: 38 Flugzeuge = 7.8 %, bei Landung 10 Flugzeuge = 
2.1 %. Insgesamt 123 Mann tot, vermißt oder gefangen. 


Hierbei wurden insgesamt mitgeführt an Hs 293 bzw. PC 1400 X 500 Körper 
Von diesen wurden im Notwurf geworfen: 100 Körper = 20 %; 
Davon waren 
59 % blind geworfen 
41 % gesteuert geworfen; von diesen waren 
77.5 % klar und 22.5 % unklar. 
Durch Flugzeugverlust sind nicht nachweisbar: 35 Körper = 7 % 
Zurückgelandet wurden: 46 Körper = 9.2 % 
Am Ziel wurden geworfen: 319 Körper = 63 %; davon waren 215 Körper = 18.6 % Voll- 
treffer 
40 Körper = 18.6 % wirkungsvolle Nahtreffer, zusammen 49.3 % Treffer, 71 Körper = 
33 % Fehlwürfe, 38 Körper = 17.7 % Trefferlage nicht beobachtet. 
Hierdurch wurden versenkt: 
1 Schlachtschiff (Roma), 2 Kreuzer, 10 Zerstörer, 10 Handelsschiffe 76 000 BRT, 
1 Flakboot, 2 LTC, 1 LST 
Beschädigt, teilweise schwer beschädigt: 
4 Schlachtschiffe, 5 Kreuzer, 29 Handelsschiffe 215 000 BRT, 12 Zerstörer, 
1 Geleitboot 
Hafenmole von Messina und Ajacio, 1 Flakstellung, Hafenanlage und Kraftstoffla- 
ger von Ancio-Nettuno. 


Insgesamt also wurden mit 500 Körpern und bei 48 Flugzeugverlusten ganz oder teilweise 
außer Gefecht gesetzt 79 feindliche Schiffseinheiten, davon 40 Kriegsschiffe und 
39 Handelsschiffe mit 291 000 BRT. 


Die Zahlen für Hs 293 und PC 1400 X wurden zusammengefaßt, da beide prozentual völ- 
lig gleichmäßig lagen. Diese Zusammenstellung wird wiedergegeben, da aus ihr einige 
Angaben von Bedeutung sind. 
Von den Flugzeugen, die den Einsatz abbrechen muten, waren nur 7.5 % hierzu durch die 
unklare Fernlenkanlage gezwungen, während 68.7 % durch ungünstige taktische Voraus- 
setzungen am Ziel den Einsatz aufgeben mußten. Dies zeigt, daß die technischen Ausfälle 
viel geringer sind als es gelungen ist, die taktischen Grenzen einzuhalten. Dies deckt sich 
auch mit Erfahrungen einer ähnlichen Entwicklung der Kriegsmarine. Nach Angaben der 
WVA im Januar 45 ist der Prozentsatz der Ausfälle im Fronteinsatz des Zaunkönigs auf- 
grund technischer Versager etwa 10%, wegen falschen taktischen Ansatzes jedoch 20- 
30 %. Durch sorgfältigere Klärung der taktischen Voraussetzungen können somit die Ein- 
satzergebnisse noch merklich verbessert werden… 
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Anhang 2 
Lenkbomben-Prüfgestell PGst 203 


Bild 290 a/b 


Prüfgestell PGst 230 für Lenkbomben 
Oben: 
Gerätesatz cpl. 
Links: 
Beladeplan des Prüfgestells PGst 203 


(Foto: Jorgen Fastner, bearbeitet) 
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Anhang 3 
Drahtlenkgeräte FuG 207: Geräteansichten 




Bild 291 a/b 


Komponenten der Drahtlenkanlage FuG 207/237 


(Foto Schröer; Geräte Sammlung Horst Beck) 


Bild 291 c 


Komponenten der Drahtlenkanlage der Hs 293 



(Sammlung: Horst Beck, Foto: Schröer) 
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Anhang 4 
Gerätebrett-Batterie der Hs 293 



Bild 292 a-c 


Batterie auf dem Gerätebrett 
einer Hs 293 


(Foto: Jorgen Fastner) 


Bild 293 


Batterie (Gerätebrett Hs 293) 
Seitenansicht mit Kabel, Stecker 
(List, Fl 32110) 
und Firmenschild 
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Bild 


Röntgenbilder der Hs 293-Batterie 
(auf Gerätebrett, s.o.) 
Die Batterie enthält 11 Zellen, 
vermutlich Zink/Kohle 
oder Zink/Braunstein. 


Spannung einer Einzelzelle 
ca. 1.5 Volt 
Klemmenspannung am Stecker 
Fl 32110 ca. 16.5 Volt 
Die Einzelzelle hat einen Durchmesser 
von ca. 14 mm und eine Länge 
von etwa 50 mm. 
. Das entspricht den Dimensionen 
der heutigen Mignon-Zellen 
(x-ray-Foto: Jorgen Fastner) 


Bild 294 


Batterie von Gerätebrett der Hs 293 
Aufsicht (Verguss) 


(Foto: J. Fastner) 


Bild 295 


Batterie vom Gerätebrett der Hs 293 
(Seitenansicht) 


(Foto: J. Fastner) 
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Anhang 5 



Batteriekasten der »Fritz X« 



Bild 206 


»Fritz X«-Batteriekasten BK 230 mit Typenschild 
Geräteoberseite 


(Foto: Jorgen Fastner) 



Bild 297 


Batteriekasten BK 230 und Typenschild des Gleichstrom/Gleichstrom-Umformers GGU 70 


(Foto: J. Fastner, bearbeitet) 


Bild 298 


Pufferkondensator und Klemmbrett im Batteriekasten BK 230 
Detailaufnahmen 


(Fotos: J. Fastner, bearbeitet) 
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Anhang 6 
Bergung von Resten der »Fritz X« 


Bild 300 


»Fritz X«-Fragmente im Bunker der Muna Hesedorf 
Heckteile unter gesprengter Bunkerdecke 
(Foto: Lothar Nürnberg, bearbeitet) 



Bild 299 a-c 


»Fritz X« 
Fundort Muna-Bunker Hesedorf 


Oben: Heckleitwerk-Fragmente 
Unten: Montagerahmen und Heck- 
teil mit Leitwerk und Fackeltopf 


(Fotos: Lothar Nürnberg, bearbeitet) 
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Anhang 7 
Varianten der Hs 293 


(nach Stüwe, S. 364-365, verändert) 



Hs 293 V1 
Prototyp der Ausführung ohne Triebwerk 


Hs 293 
V2 


Anfangs ohne Triebwerk zur Erprobung ausgeliefert; später mit Rheinme- 
tall-Borsig-Triebwerk 209-515 und HWK 109-507 für Abwurferprobung 
geliefert. Gefertigt ca. 100 Stück 


Hs 293 
V3 


Ausrüstung mit Funk-Fernlenk-Empfänger E 230 (Vorgänger E 30); 
Gefertigt 100 Stück 


Hs 293 
A-0 / A-1 


A-1 als Einsatzversion mit Funk-Fernlenk-Gerätesatz FuG 203b/FuG 230b 
und Walter-Triebwerk HWK 109-507 ausgerüstet. Etwa 1250 Stück für den 
Einsatz gefertigt (A-0 besaß noch Trimmgewichte (Rüssel) und Bremskör- 
per an den Tragflächen 


Hs 293 
A-2 


Vereinfachte Steuerung mit einem Querruder (Störklappe) an einer Tragflä- 
che (nicht zum Einsatz gekommen) 


Hs 293 
V4 


Aus A-0 abgeleitet, aber ohne Trimmgewichte und Widerstandskörper; 
umgebaut auf vereinfachte Steuerung; Projekt Ende 1943 eingestellt; Steue- 
rungsprinzip später bei Hs 298 und Hs 117 verwendet. 


Hs 293 
V5 


Wie A-1, aber geringere Spannweite; zur Verwendung an kleineren Flug- 
zeugen geplant, z. B. Arado 234 und Turbostrahlflugzeugen 


Hs 293 
V6 


Bestückt mit zwei Walter-Triebwerken HWK 209-507 mit sequentieller 
Zündung 


Hs 293 B 
Wie A-1, umgebaut auf Drahtlenkung mit FuG 207/FuG 237; ca. 200 Stück 
umgerüstet, aber nicht eingesetzt 


Hs 293 C 
Erprobungsversion für weiterentwickelte Draht- und Funk- 
Fernlenkverfahren, für Querruder-Störklappen, unterschiedliche Sprengköp- 
fe 
(C-V1: Steuerung mit Störklappen, C-1: Veränderte Zellengröße, C-V2: 
Geänderte Funkfernlenkung mit FuG 203e/FuG 230a; C2, C3: Funk- oder 
Drahtlenkung; C4: Konisches Heck, Antrieb durch HWK 109-507B, ca. 60 
Stück gefertigt, stellten die Grundlage für die Hs 294 dar) 


Hs 293 D 
Wie A-1, Zielweisung mit Hilfe einer Fernsehanlage (»Tonne-Seedorf«- 
System); Ausgangskörper war Hs 293 V4 (s.o.); ca. 260 Stück hergestellt, 
nicht im Fronteinsatz 


Hs 293 E 
Wie A-1, Steuerung mit Steuerungssystem über Störklappen; 
gefertigt 18 Stück 


Hs 293 F 
Schwanzloser Aufbau des Körpers mit Delta-Flügeln. Zwei Feststofftrieb- 
werke Schmidding 109-533; Windkanalversuche, Ende 1943 eingestellt 


Hs 293 G 
Sturzbombe für Steilabwurf; Triebwerk WASAG 109-512; Geschwindig- 
keit 900 km/h; wg. komplizierten Zielverfahrens eingestellt 


Hs 293 H 
Luft-Luft-Flugkörper, eingesetzt gegen Bomberpulks; anfangs geplant für 
zwei Triebwerke Schmidding 109-513; Funk-Fernlenk-System FuG 
203b/230b mit zusätzlichem Sprengkommando, Sprengkörper 600 kg, die 
Versionen V-3 und V-4 waren mit Annäherungszünder ausgerüstet 


Hs 293 J 
Wie Hs 293 H, aber mit 800 kg Sprengkopf 


„Alle Bezeichnungen mit einem »V« waren Versuchsversionen, die Buchstaben »A« bis 
»J« stellten die Hauptvarianten dar. Nach Erprobung der Prototypen Hs 293 V1 bis V3 
folgte ab November 1941 die Ausführung A-0 und im Januar 1942 die Einsatzversion A-l. 
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Davon wurden einschließlich einiger Versuchsmuster und aller entnommenen Varianten 
etwa 1900 Stück gefertigt, wovon etwa 1250 Stück für den Einsatz zur Verfügung standen. 
Die Hs 293B besaß die Drahtlenkung mit der Fernlenkanlage FuG 207 »Dortmund«/FuG 
237 »Duisburg« und man hielt etwa 200 Geräte für den Fall bereit, daß die FT-Fern- 
lenkung vom Feind gestört worden wäre. Unter der Bezeichnung Hs 293C verbargen sich 
viele Ausführungen, mit denen die unterschiedlichsten Verbesserungen und Weiterentwick- 
lungen erprobt wurden, die sowohl die Lenkung und Steuerung als auch den Bombenkör- 
per betrafen. Hieraus resultierte auch der Bombentorpedo Hs 294, dessen Verwirklichung 
schon ab 1941 geplant wurde. Diese Arbeiten liefen bei Henschel unter der Leitung von 
Dipl.-Ing. Reinighaus, jedoch unter der Gesamtleitung von Professor Wagner. Es wurden 
etwa 60 Körper gefertigt. 
An der Hs 293E erprobte man unter Leitung von Dr. Marcard bei Henschel die 1942 ent- 
worfene Klappensteuerung, die schon an einer Hs 293 A-2 in Versuchen erprobt wurde. 
Ende 1943 entschloß man sich, die vereinfachte Steuerung bei der Hs 293 nicht anzuwen- 
den. Sie blieb aber Vorbild für die Flugabwehrkörper Hs 117 und Hs 298. 
Eine besondere Weiterentwicklung wurde mit der Typenbezeichnung Hs 293F vorgenom- 
men. Bei den bisherigen Mustern hatte man schon immer versucht, die Flächenbelastung 
von über 3,92 kN/m2 (400 kp/m2) auf 2,94 kN/m2 (300 kp/m2) zu verringern, um durch eine 
größere Flügelstreckung von = 4 : 3 (Spannweite : mittlere Flügeltiefe) einen besseren 
Gleitwinkel zu erhalten. Es wurden drei Flugkörperausführungen mit Delta-Tragflächen 
entworfen. Als Antrieb sollten zwei Schmidding-Pulverraketen SG 33 – mit der RLM- 
Bezeichnung 109-553 – Verwendung finden, die über eine Zeit von 4 sec einen Schub von 
je 17,16 kN (1750 kp) lieferten. Beide Feststoffraketen waren parallel liegend unterhalb 
des Rumpfes angebracht. Sie kamen auch bei dem Flugkörper Hs 117 als abwerfbare 
Starthilfen zur Anwendung. Das Projekt stellte man Ende 1943 wieder ein.“ 
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Anhang 8 


Akku einer Fernlenkbombe 


(Hs 293 oder »Fritz X«) 





Bild 301 a 


Akkumulatorzellen aus einem Bodenfund 
aus dem Versuchsgelände der 
Versuchsstelle der Luftwaffe (Peenemünde) 


(Foto: Rainer Sigmund; bearbeitet) 



Bild 301 b 


Bild 301 c 
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Die Bordbatterie der »Fritz X« war eine sehr besondere Konstruktion1. Sie besteht aus 
zwei Teilen, bei denen jeweils in einem separaten Kasten 11 zylindrische Akkumulatorzel- 
len eingegossen sind. Es handelt sich dabei um eine relativ kompakte, sehr spezielle, von 
der Firma Stohn & Co KG, Elektrotechnische Bedarfsartikel (Dresden-Altstadt, Schuh- 
mannstr. 48, Verschleierungscode obz) hergestellte Sonderentwicklung von Batterien ho- 
her Energiedichte mit einem gelartig-pastösen Elektrolyten. Durch diese Eigenschaft wur- 
de die Funktion der Zellen vollständig lageunabhängig. 
Nachteil der Zellen war ihre besondere Wartungsbedürftigkeit – sie waren außeror- 
dentlich temperatursensibel – weshalb die Bombe während ihres Transports beheizt wer- 
den musste – und sie besaßen nur bedingte Wiederaufladbarkeit. Zudem mussten sie 
nach Lieferung ab Hersteller innerhalb von 30 Tagen verbraucht werden. 


Von den mit Kabelschwanz und Spezialsteckern ausgerüsteten Batterieblöcken wurden 
zwei in Serie geschaltet, so dass unter Last etwa 24 Volt Bordspannung bei 10 Ah zur Ver- 
fügung standen. Sie fanden im Batteriekasten BK 230, der in den Geräterahmen einge- 
schoben und verriegelt wurde, nebeneinander Platz. Ihre Kapazität war ausreichend, weil 
die Verbraucher erst unmittelbar vor dem Abwurf der Bombe eingeschaltet wurden und 
die Zeit vom Bereitschalten des Systems bis zum Abwurf maximal einige Minuten betrug2. 


Aus dieser Stromquelle mussten alle Verbraucher der »Fritz X« gespeist werden. Zum ei- 
nen die 12 Störkantenmagnete der 6 Ruder im Heckleitwerk, die beiden Kreisel des Krei- 
selgerätes und natürlich auch der Fernlenkempfänger E 230. 
Unproblematisch die Störkantenversorgung: Die Bordspannung von 24 Volt wurde vom 
Empfänger direkt und ohne Zwischenschaltung irgendwelcher Aufschaltungselemente 
von Empfänger getastet. Das ‚Tastmuster‘ war dabei vom Lenkgeber (Steuerknüppel) 
festgelegt. 
Die Anodenspannung von 210 Volt für den Empfänger E 230 wurde aus der Bordspannung 
von einem Gleichstrom/Gleichstrom-Umformer (Typ GGU 703), der zusammen mit den 
Batterieblöcken im Batteriekasten BK 230 untergebracht. Die Heizspannung (24 V, die 
Heizfäden der Röhren wurden jeweils zu zweit in Serie geheizt) des »Straßburg«- 
Empfängers wurde direkt von der Batteriespannung abgegriffen. 
Für die Kreisel war die Sache komplizierter. Da sie mit Drehstrom von 36 Volt betrieben 
werden, musste zu dessen Bereitstellung ein Gleichstrom/Drehstrom-Umformer (Typ 
GBU 30) vorgesehen werden. Er liegt am Boden des Hecksegmentes außerhalb des Batte- 
riekastens. 
1 Die hier dargestellten Informationen sind einem Bericht entnommen, den die Mitarbeiter der Firma Rhein- 
metall-Borsig AG, Dr. Ing. Heinrich Klein und Dipl.-Ing. Erich Prier, für die Amerikaner am 6. August 
1945 angefertigt haben. Titel: „ Das Gerät »Fritz X« mit dem Zielweisungskopf »Radieschen«“. (vgl. Ad- 
dendum) 


2 Für 10 minütigen Betrieb aller Teilsysteme hätten unter Last rund 50 Ampere bei 24 Volt zur Verfügung 
gestanden 
3 GGU 70: Gleichstrom/Gleichstrom-Umformer Eingangsspannung: 24 V, ca. 1.7 A; Ausgangsspannung: 
220 V, 0.04 A 
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Anhang 9 
»Fritz X«-Teilschnittzeichnung 
(Fremdquelle) 




Bild 302 


Fallbombe PC 1400 X («Fritz X») 
Schematische Zeichnung 
(Zeichnung aus: www.deutsche-geschichte-1919-1945.de; verändert) 
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Anhang 10 
Das passive HF-Zielsuchgerät »Radieschen« 


Das Prinzip des passiven Hochfrequenz-Zielsuchgerätes (ZSG) zur Eigenortung eines (gegneri- 
schen) Senders macht von der Tatsache Gebrauch, dass im HF-Signal sowohl der elektrische wie 
auch der magnetische Vektor senkrecht zur Richtung des Senders stehen. Mit einem Antennen- 
system – welches eine schmale Richtcharakte- 
ristik aufweist, indem es den elektrischen und 
magnetischen Strahlungsanteil des anzuflie- 
genden Senders in geeigneter Weise mitei- 
nander in Beziehung setzt, besitzt man eine 
Einrichtung zur automatisch arbeitenden Ver- 
gleichspeilung (Minimumpeilung), aber noch 
kein Zielweisungsgerät! Dazu bedarf es einer 
besonderen Anordnung der verschiedenen 
Antennenteile zueinander. 
Wie eine solche Antenne aussehen kann, zeigt 
das Beispiel des bis 1943 von der Forschungs- 
anstalt der Deutschen Reichspost (RPF) zur 
Einsatzreife entwickelte ZSG »Radieschen« 
(Tarnname zusammengesetzt aus Rahmen- 
[antenne] und Dipol). 
Bei ihm (Bild 303) ordnete man eine Dipolan- 
tenne für den elektrischen Vektor längs der 
Flugrichtung der eigengelenkten Flugbombe 
an und quer dazu einen fest- 
stehen den Peilrahmen für 
den magnetischen. Kapazitiv 
mit ihr gekoppelt und von ei- 
nem Motor angetrieben, saß 
eine schräg dazu angeordnete 
Verlängerung des Dipols mit 
zwei Gegengewichten. Auf 
derselben Achse, ebenfalls 
schräg montiert, befanden 
sich eine Taumelscheibe und 
ein Kommutator (Polwender). 
Eine solche rotierende Anord- 
nung bewirkt, dass die Mini- 
ma der Ausgangsspannung 
eines solchen Antennensystems nicht mehr auf der Längsachse der Bombe liegen, sondern auf ei- 
nem Kegelmantel um sie rotieren (Bild 304). 
Wie in Bild 304 gezeigt, besitzt das Diagramm der Peilantenne Keulenform. Es wird über die er- 
wähnte Taumelscheibe und die Dipolverlängerung, angetrieben vom erwähnten Motor, um den 
Winkel ± ‚geschwenkt‘. Liegt das Ziel bei Z1, lässt sich am Ausgang des Empfängers eine Span- 
nung abnehmen, deren Größe von der Differenz a – b abhängt, die wird Null bei a = b. Das Ziel 
liegt dann bei Z0 in der Symmetrieebene der Diagrammschwenkung. (F. Müller, Leitfaden der 
Fernlenkung S. 58) 


Bild 304 


Zur Funktionsweise des Zielsuchgerätes »Radieschen« 


Einzelheiten vgl. Text 


(aus F. Müller, bearbeitet) 



Bild 303 


Passiver Sensor (Antenne) des Zielsuchgerätes 
»Radieschen« 


(aus Trenkle [3]; bearbeitet) 
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Die Antennenspannung wird einem Empfänger zugeführt, der bei der BV 246 Gleitbombe hinter 
den Tragflächen im Bombenkörper (Bild 305), bei der »Fritz X« im Zentrum des Heckleitwerks an- 
stelle des Leuchtsatzes eingebaut war. Die Frequenz dieser Spannung entspricht der Drehzahl von 
Taumelscheibe und Dipolverlän- 
gerung, ihre Amplitude der je- 
weiligen 
Augenblickslage 
des 
Richtdiagramms 
der 
Antenne 
und der Ablage der Achse des 
Bombenkörpers von der Richtung 
des 
anzusteuernden 
Senders. 
Durch 
Gleichrichtung 
dieses 
Empfängersignals entsteht eine 
Gleichspannung, die zur Steue- 
rung der ins Ziel zu lenkenden 
Bombe 
verwendete 
werden 
kann4. 


Das von der Reichspostforschungsanstalt (RPF) entwickelte Zielsuchgerät »Radieschen« wurde im 
Herbst des Jahres 1944 von der Firma Rheinmetall-Borsig A.G. (Berlin-Marienfelde) in Leba in sei- 
ner Funktion getestet und vermessen. 
Wie aus der Mitteilung »Fritz X« mit »Radieschen« des RPF an die Firma mit Datum vom 6. Juli 
1944 zu entnehmen ist, wurden im RPF bereits vor den nachfolgenden Testabwürfen Berechnun- 
gen angestellt zu den zu erwartenden Bahnkurven der mit ZSG ausgestatteten »Fritz X« in Abhän- 
gigkeit von 
- 
der [Eigen]Geschwindigkeit des Zieles, 
- 
dem wirklichen und scheinbaren Peilfehler des ZSG infolge Windeinwirkung, 
- 
dem Beginn der Steuerung unmittelbar nach dem Abwurf und in 4000 m Höhe. 


Zugrunde gelegt wurde dabei eine Abwurfhöhe von 7000 m und eine Horizontalgeschwindigkeit 
der Trägermaschine von 300 km/h. 


Von Rheinmetall-Borsig sind zwei Berichte zu den Versuchsabwürfen in Leba erhalten. Der erste 
datiert vom 12. September 1944 und betrifft die 
Ballistische Auswertung eines Abwurfs des »Fritz X« mit »Radieschen« in Leba 


vom 23.8.1944 


Hierin findet sich eine Beschreibung der Programmsteuerung der Ruder der »Fritz X« während der 
Suchzeit des ZSG. Die Messergebnisse werden graphisch dargestellt und ausführlich kommentiert. 
Dabei treten Ablagen vom Ziel zutage, die nicht auf Abwurffehler des Lenkschützen, sondern auf 
Steuerungsfehler des ZSG zurückgeführt werden. 


Der zweite Bericht der Rheinmetall-Borsig A.G. – eine Ergänzung des ersten – stammt vom 
26.9.1944: 
Auswertung der Anstellwinkel des »Fritz X« mit »Radieschen« bei dem Abwurf in Leba 


von 25.8.1944 


Er enthält Berechnungen zum Anstell- und Schiebewinkel der Bombe relativ zur Flugbahntangente. 


4 Bei der »Fritz X« ließen sich durch den mitlaufenden Polwender jeweils die ‚flatternden‘ Ruder (Spoiler) 
so aufschalten, dass die gelieferten Signale zu einer Zielführung der Bombe führen konnten. Bei Versuche- 
trat allerdings das Problem auf, dass bereits in der Horizontalflugphase der »Fritz X« – also unmittelbar 
nach dem Abwurf – vom ZSG zu starke Steuersignale (nach unten) produziert wurden, die sich bei Annä- 
herung an das Ziel durch Ruderaktionen nicht mehr korrigieren ließen. Das führte zu Zielabweichungen 
von 30 bis 40 m. Die so ausgestattete »Fritz X« kam nicht mehr zum Einsatz, wohl vor allem, weil inzwi- 
schen die Luftüberlegenheit der Alliierten einen Abwurf nicht mehr erlaubten. Ohne diesen Umstand wäre 
das System durch Störsender nicht mehr zu irritieren gewesen, die britischen Loran-Sender, an denen sich 
die nach Deutschland einfliegenden Bomberströme orientierten, hätten ausgeschaltet werden können. 


Bild 305 


Gleitbombe BV 246 mit Zielsuchkopf »Radieschen« 


(aus Trenkle [3]; bearbeitet) 
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Vermessungsprotokolle zu Dokument 2 
Anlage 1 
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Anlage 3 
(Anlage 2 fehlt) 
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